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PrGfungsantC^ 

1 ^Th^t ^r 0 "^ 119 mit G ™PPe-'«-Element-Nitrid-Verbindungen 
® • El"° u , c .'ll abstrahlonde Schwenksptaenhalbleitervor- 

mtX iH°w : ^'i 001 150; 500; 600 > "* anwSKai. 

M^ d * V ? r « ndun08n w «'« eine dicke positive Ele£ 
Silber (Ag) Rhodium (Rh). Ruthenium (Ru), Platin (Pt) 

enthaltenden Leg.erung ist zu einer p-dotierten Halblai- 
terschicht (106) benachbart angeordni und ?eKSen 
L.chtzu einem Saphirsubrtrat (101) hin. Demzufolge ton" 
erne positive Elektrode (120) mif einem hohen Reflexion* 
vermogen und einem geringen Kontaktwiderstand erzielt 

Mn r R den ^ ne ^ M , 8Ch0n der P^«i°rt»n Halbleiterschicht 
(106) und der dicken Elektrode (120) ausgebildetenwsten 
Dunnschicht-Metallschicht (111) aus Kobait (Co) undNMc- 

mi { ) ? d °. r e "L 0r beliebi 9°". zumindest eines dieser Me- 
talle enthaltenden Verbindung. kann die Haftung nvt 
SdTmm "" d der dicken positiven Elek- 

m d „ ( , 2 ?l Ve f be8Sarn - Dia Dicka dar erete " Dunnschicht- 

^ h^n^ de 80,110 vo ™9«v»«'» im Bereteh von 
2 e bis 200 e liegen, bevorzugt im Bereich von 5 e bis SO e 
Erne zweite Dunnschicht-Metallschicht (112) aus Gold 
(Au) kann die Haftung weher verbessem 
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, Bescbreibung reich von 1000 A untcr der positiven Elektrode angcordnet 

Die Erfi ndung betnffi cine Licht-abstrahlende Schwenk-. . ScS^SfusSS^ ***** * 

SSsch^ 5 W^icht aus nfaEnfa* (Co). Nickel (Ni) oder 

^ speacUen betnfft die Erfindung einer zumindest eines dieser Metalle enthaltenden Legie- 

unri ido k^rirh^n «-n «Tu- L ' • - ~ ' 130 definieit Die Dicke der eisteo DQnnschicht-Metallschicht 

« i£ SSrTeSi nS^ S ^ 6 ^^ ff£rSChi ^ "I" vorzugsweise im Bereich von 5 A bis 50 AUeget 

Z^g^^c^^^T^t^^ Ab * » R^swinlerfindungsgen^emezwdteDQnnihicht- 

dS^SSuS^SSJSSt ^ 2? *" MetaUschicht ^dest Gold (Au) oder einer Gold 

Zur wiiksameo Rfifleri™ d« von ak . u, aufgebildet Die Dicke der zweiten DQnnschicht-MetaU- 

tc^l^^U^™™ sS!X -11. vorzugsweise im Bereich vo. 30 Abis30OA 

Es verbleibt iednch «„ p^JT; ^T?Tj t . t Uvcn Ekktrodenschicht un Bereich von 0.01 urn bis 5 urn 

Nickel (Ni) oder KobaUCCoj^SbuZg^^SnS lT WaagfWa ° m Bere,ch von <M»pm bb 1 um lie- 

^S^^^SS^SZ^" ^ Achtens wird erfindungsgemiB eioe zweite positive Hek- 

^n^Tlwen w if? a (viole ? ei1 ' und tiodenschicht zumindest aus Gold (Au) odeT einer Gold 

tung konnte keine adequate Iichtstarke als IichN fl h«t™£ mranscmcnt ausgcbiidct 

lenSe T? fl ihViti.rvnrXKH^JTi , tabstrab - Neuntens wud erfindungsgemMB die Dicke der zweiten 

Wftiterhin wiH t jokf «w-— ui j t» . ^ ZUT ™ pdest eines dieser Metalle enthaltenden Legierung 

vermogen und eue hone Zuveriassiekeit aiifwei<t imi u«s ^cUJ ausgeouaet. 

dcx der Aufbau der Hektrodrave^^t . Elftos wird erfindungsgemaB die Dicke der dritten posi- 

nes durch Gru P pe-III.EtoentWd-\ferbSnSlS. ffiiS iji ^T^k^lT^ ™ 

terscbichten gebildeten Gnippe-m-HeD^t-rouid^K. itSlS?* 5 0% 500 A heg . C ?' „ , 

dungshalbleiten geldst, toau^mSutouSnTnt erfindungsgemaB die erste poauve Hek- 

siuven Hektrode unar BeSSg vc^S^i^ » S^ bM ^ t ^T"^ 1 R ^ odium Ruthenium 

Schicht einer ersten pc^dv^HetocShSSeb^ gf^^^^teu^d^Metalkenthaltento 

ist, die miteiner p^loderteo r^le^^SSSSh „ ^P^pg auf derp-douerten Halbleiterschicht ausgebUdet 

biidenistundlS^^s^^eSfitr^^ ^uckm wd« crfcdu DgSgel dB die posidve Elek- 

sidve Hektrode weist zuidSTsuST (Art ^toSta ^ u, mCn Y U!,sciuchlaufbau . mit ^ nachstehenden drei 

(Rb). Ruthenium (Ru^ pSohImi*: S.?^™ Schlchten ^ eme ««e posidve Hektrodenschicht aus ui- 

^^^^^^^^Tr^ 0 ^ 35 ^dest Rhodium (Rh). Ruthenium (Ru) oder einer zumin- 

auf.Dic^e S^u^ES^St^ Le»«ung dest eines dieser Metalle enthaltenden Legierung; eine 

E£& * twTSjK? VOmJgSWeiSe ' ^! itC . POsidv^uxxJenschicht aus zumindSt Ootl (Au) 

Zweitens wird erfindungSemS cm V,elschichtauft 9u ^ (AU) 'P?"^ Lcgi»™ng, die unmittel- 

aus einer Vlehabl mSCwto -SSSS «» • f "J ^ ^ P^? v « Elektrodenschicht ausgebildet 

schriebenen Elektrode aus^eSwenn^e SSr ubt S ^£^^1?"^ 

d. h. vergleichsweise nahe der an der DHlotienen £2 M^, v i.J^f^ Cmer ? mund, ! st emcs ^ 

schicht ausgebildete erste positive Ekktod? STSw ^ enthaltenden Legierungen, die unmittelbar auf der 

Eleklrodenschicht enthaltenden UnterSichteTSe^Se! ^ dnt ?" F**™ ^ le,ctrodenscnicDten 

WQ * cue lm Be - ™ Bereich von 0,02 um bis 2 urn, bzw. 0,05 urn bis 3 um. 
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bzw.5Abis500Aaefiniert. A - ™.v 

Fttnfzehntens wini erfinduneseemaB cine Licht ah^k. *|™ Ausbildung der ersten positiven Elektroden- 
lende Schw«4^t«S!3E^dSS 2 schicht^ch^lich eincs der besten MetaUe. 

Gruppe-m-Hemenlr^^^ JS^ST* ^ftST ^L^ 6 ^ faSt ^ 

ben, der durch auf cincm Substrat aus^bildcte GruS-ffl- 5 * c ^.^^ weRh ^™CRh) a uf.Fbl g Uchist«zur 

Ekmoit-^trid-VcrbindtmgsbalblriSSS SVZl i^f^ 8 ^ T F**™ Sektrodenschicfat nach- 

zumindest eine Schicht einer auf odeTuSnt SrilT^ *ich ones der besten MetaUe. 

Halbleiterschicht ausgebildeten ersten positWcnB^^ S"?* ^ Ausbildung der ersten DOnnschicht-MetaU- 

schicht enthaltendenlnd U^SSZSl^ ' S££*Jl "2?*?!*" ^ ™ P«*ven 

tierenden positiven Elektrode gcbildet ist. Die wEe HA l0 ^k^^hicht und der p-dotierten Halbleiterschicht ver- 

trode weist einen Drcischicbtatfbau auf, geWda iS£ S*^ , *T ^-^trahlende \bmchtung 

erste positive Ekktrodenscbicht auTz^nSt lEu^ S^T" hdtb ^ Cn AufbaU I******* werden. Die 

(Rh). Ruthenium (Ru) oder riner ^nS^ n « ^ ! ^^t-Metallschicht sollte vorzugs- 

Metalle enthaltenden Legierung. eine unnuSS auf der^ ^^B^VOT2Abis200 AUegen. WenndieDicke 

sten posidven Hektrode^bicht ausgeSSzWte^ is nJT ^^^^^bt weniger als 2 A be- 

tive Elektrodenscnicht aus Titan (Ti), Oir^Cx) oder %Z ^ ^^iff"^ 3 ^ Haftm ^ und 

zumindest eines dieser Mctalle enthSS ilieruLu^ «« fiber 200 A liegt, wird das Iichtreflexionsvermo- 

eine unmittelbar auf der zweiten EletorocteascnWw,?,^ CEBe P°anve Ekktrodenscbicht ausbil- 

bildete dritte positive BUa^SS^Si^ JfflSEfflffT CHfc 

(Au) Oder einer Gold (Au) eothaltenden L«*xune *> ^ ^.P^ P 8 "*""™ (Pd) und einer zumindest eines 

Sechzehntens wini crfndunpgeS eSSe' 20 Metalle «thaltenden Legierung unzureichend. 

Elektrodenscnicht aus zumindVt Titan ^ aiSSTS u ^ 4116 Ausbildung der zweiten Dttnn- 

oder einer zumindest eines dieser iZtoSta&g SfSS^J' t *?? ™ hM "» eisten P 0 *" 
gierung unmittelbar auf der drittea positi^HS^t ^vw Elektrodenscnicht und der p-dotierten Halbleiter- 
scbicht ausgebildet posittven Hektroden- schicht verbessert, uiides kanneineUcbtabstrablendeHalb- 
Siebzehntens wird erfinduneseemaB an* U„i; 25 ^^onichtung mit einem noch dauerfaafteren Aufbau be- 

Schut^hichtaus^^SSdS^^ ^^werfen.DieDickeder zweiten DUnnschicht-Me- 

citrid (Si lNy ), einer TWerbindung (S„ ™> cS £ t * W^T'S ? ^ T 10 A fe 

lyamid unmittelbar auf den dritten und Werten SvS J£ a ,,iR 1 ^? ^ ZWeitCn Dttanschicht - 

Elektrodenschichten ausgebildet. Poatrveo MetaUschicht wemger als 10 A betrfgt, kann keine dauer- 

Da jedes der Elemente Silbcr (Ag). Rhodium (Rh) Ru- S ^^L^ WCDn " C Ubcr 500 A Uc S t ' 

m en ium (Ru), Platin (Pt) und Palladkm (Pd) eTnoai S Ltchtreflexionsvennegen der die erste positive 

flexionsvermogen R (0,6 < R < 1,0) im TtoSS^. T^?^ EIanente SUbcr (Ag). Rho- 

bare (violette, blaue und grfine) StraUenrnKfaf S *«n Ruthemum (Ru), Platin (Pt). Palladium (Pd) und 

Wellenlangc im Bereicfa von 380 nm bislsSSt^ is ^ 2mmm ^ t ^ MctaUc cnthallcndcn 

bessert die Verwendung eines dieser l^ta^oSSrTj tUn T | U ^ elC J hcmL 

mindest eines dieser ^S^^SSn?zur Sl^^^" 1 ^^^ Uegt ^ 

Ausbildung der ersten posidven HektrodenscSS Re! SL^? ^^^i urn. Wenn die Dicke der ersten 

flexionsvermogen cier^sitiven Hetoro^TV^^ posm ven Elektrodenschicfat gcnnger als 0,01 urn ist, durcb- 

kann die erfinLgsgema^^ctaWete iSSSS ^ ^ ^ dic Schi< ^ ^ reflektiert zu 

Lichtstarke als Uch 'abstraluenaeSL^orS^ ^^kT *i!S"/t" * m to «** 

zielen. ^wMuuming er- Zeit zur Ausbildung erforderiich, was fur die Massenpto- 

Flg. 6 zeigt eine TkbeUe zur Veranschaulichung der Ei- ^^TT^^, 

genschaften der bei der ersten p^venHetootoScht Jt^jtl^ ^ E ^^'T Heklroden - 

verwendeten MetaUe. Einzelheken der AuffismnTstofS « !?^f P^ ltve Elektrode bereitgestellt werden, 

den nachstehend aufgefOhrten SsfuLJugSsSS ^ den Widersmd der dicken positiven Hektrode zu er- 

schriebea Eine von den in Fig. 6 g 3H£ £ ^ ^ Ausbildung eines Zuleitungwerkstof- 

wertungen ausgehende Beurteilnng^^ daB dieK^t ^J""* Goldl ^ I 8 e i oder einer Drahtverbindung eine durch 

tallarten. d h. Rhodium (Rh), Platinfft) ^RwhSum^ Erw8 ir ,n 8 und Abktthlung verursachte widrige Wirkung 

Silber (Ag) und Palladium ^SweisUch^.S * « ^"^.^^ die Dicke der positiven Elektrode 

dung der Lten positiven HetoxScTt cue Sten^" ^8^.^*1* 0,1 um betragen. Da Gold (Au) ein 

Da diese funfMctalle iTSSwl ? ^ «^ eine Qberlegene 

sen. ist der Kontaktwiderstand zwisctodef SioSS g^^^^g 1 ^ und da es eine starke 

Halbleiterschicht und Silber (Ag). Rhodiun7a£)RuS Sf^?,^ 8 ^ e ««^e«ungswerkstoff. einer Gold- 

nium (Ru), Platin (Pt). Pauadiinn^TdTu^nL^ „ ^ °der einer Drahtverbindung aufweist, ist die Vferwen- 

einesdieseVMetaufenu^Sl^e^g^J^ 55 SnT ^ ^ ^ (AU) 

deutet, daB durch die Verwendung diSer MeSneLicht SS? "f Ausblldun 8 te P^Wven Elektroden- 

abstrahlende Halbleitervorrichtung mit einerTeSenX ^Sr? ^T^^ 

steuerspannung bereitgestellt werden kann. Die Dicke der zweiten positiven Elektrodenschicht sollte 

Da diese MetaUe auBerdem Edelmetalle oder MetaUe der a ^^^ e ™ von 0.03 urn bis 5 urn liegen. 

Platingruppe sind, wird beispielsweise die A^rSnerS JSJ"!, ^ ElelflIt)denscnit:hl 

rung der Korrosionsbestandigkeit geeen iQuchtiS^ ^ g ^ °'°L m bctrd 8 t - ^ teinc hinreichende Wir- 

bessert. und es kann durch die Verwendung dieswMetX r! 8 W ^ den - " nd T wcnn sic ob « 5 urn Uegt, ist zuviel 

eine hochqualitauve Elektrode berdtg3w«dl Zeu zur Ausb^g der^Elektroden erforderiich. " 

Obwohl Rhodium (Ph) hinsichuich des Reflcdonsvermo- 65 aJS^^ < Dl °^ ^ ZWcitCn P° sitiven Hektro - 

gens etwas schlechter als Silber ( Ag) isu wc^eTCT^; ^ ^° J Chr Sh5m bat *#> ^ dic Dickc dcr nega- 

gleich zu anderen Meuulen bei aX^EiWc^Sn dt ^ H^rode unnatigerweise flir die Ausbildung einer Zu- 

gleichen oder Qberlegene EigenscZ^aS^tSTRht ^ w ^ 

151 Kncy wie es bei dem nachstehenden dritten Ausfiihrungsbeispiel 
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beschrieben ist. mo " 

Dutch die Ausbildung der drittcn oositiven BeWrr^.^ T -T^u f!° e Schnittansicnt «ner erfindungsgemaBen 
schicht (im Falle dcr sJbzcb^S^^^ ^^^ HMcMomchtong 150; 
gestaltung die vieite positive Hektrodenscbi^oiout^^ • , ^. 9 u eme ^acbt emer Ucht-abstrahlenden Halblei- 
dest Titan 01). Cbxom (Cr) cdJSSSSi^Z 5 fTT?^? SOO ge^einem^fflhnangsbeispielderin 
ser Metalle cnihalteodcn Legierung kanTTen^cmt isoti* ^ht-abstraMenden Halbleitervomchtuag 

rende Schicht aus beispielsweise Siliziumoxid (Sj(M Sili. pi„ in . „ . . . ,_ . 
riumnitrid (Si x N y ) oder Polyamid zwischen to ™f^.Jl c !* , 10 eme Schn "*ansicht einer Iicbt-abstrahlenden 
Qberuegenden'seiten Jsub^^Tl^^dvTc ^l^^^ITT^ 600 *■ "«* 
und negativen Elektroden ausgebiidet S eiTAbSE 10 to ^^^^^Erfindung. 
der isolierenden Schicht von den poaitiven Elektroden ver- _ . . mL 

hindert werden. Demzufolge kann die drittelosuto EWt Ausfuhrungsbeispiel 
trodenschicht ein KurzschlieBen durch einen Tni-;*™— *» * . 

werkstoff wahrend der Ausbildung einer ZuSnSTvS J!* 1 ,,"? ^Schnittansicht einer Ucht-abstrahlenden 
dem. Die Dicke der dritten positi^BeteSjS^ .< &h !^»^le««vomchtung 100. Die Halbieiter- 
solke vorzugsweise im Bereichvon 3A wTSmK^ " ! 100 *«* ^ Saphirsubstrat 101 auf, auf dem 

Wean die Dicke der dritten positi^ ^dc^^ ^^dgend eine ^erschicht 102 aus Nitridalumi- 
niger als 3 A betragt, kann kerne (iauerhlfteSn^n^ STi^HS ™ l aner J? lck * von 200 A und eine n*-dotierte 
isotierende ScuichTerzielt werto^we^rie a£ ^^^^"^von^O^undeinerhohenLa. 
1000 A betragt, kann keine d3e SrumTan Z £Z to ^^S^™™*™ ausgebiidet sind. 
taktwerkstoffe wie einem SSSSSKS M^Irf"k auf der n -dotierten Schicht 103 eine mit einer 
Goldkugelerzielt werden, was unerSSSt ^achquantentopfttruktur (MQW) aus GaN und 

Da die positive Hektrode mit dem wie vomehend he. S^S*" 3 ?,"? 6 Abstrahiungsschicht 104 ausgebit 
schriebenen Vielschichtaufbau eh^eTllSS^^ ^ ^5" , Mg " dott £ te , P-Scbfcht 105 aus Alo, 15 Ga<ujN mit 
gea und eine groBe Bes^S gegcnRucS^" is 5?" ™ ^ AbstraUungSK: 104 

weist, kann die Schuttscnicht^lwS^eSSfwe^" Z^.^SV* ^g-dotierte p-Schicht 106 
Daherka^diepositivemekm^andneexS^ 2 SEE "* UB ° A " f *'H* l *« 

oh^eVerweudungeiner^ ^^Dunnsch^^ 

Der Schwenkspitzenryp einer Licht-abstrahlenden W.ih. •» MaaU^ddung auf der p-Schicnt 106 ausgebiidet und 

leitervorrichtunggen^LfflnfStoA^i^ °f^ ve ***** 140 wild auf der V-dotierten 

Erfindung unteLheidet sichTS Sfcd? ^ebildet. Die erste Dflnnschicht-MetaU- 

zehnten und der vierzeonten AwgestaltunVto E^dm?» 2"^ ^ """"^ **att (Co) und Nickel (Ni) 

hinsichtlich der Bestandteile der zwciten undSn^? muemer^cke von etwa 10 A ausgebiidet und ist benach- 

ven Ekktrodenschichten. We aSvSmmnT S u ^^J 06 "geordnet Eine positive Hek- 

der funfzehnten AusgestatogWSe^TlffS ^M& A ^l? ld ^ nschicht ) 120 ist 

wie die gemaB der dr^ehntef und S^ < ^^^^ mm(Ru) ' PlatiD(Pt) ' 

UinggezeigtebereitsteUen. ^usgestai- Palladium (Pd) oder einer zumindest eines dieser Elemente 

Nachs.ehend wird die Erfindung anhand von AusfOb, ausSS^ ^ Dicke von ctwa 3000 A 

rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die bei„ffl«* ^ "^eminet 

Zeichnung naher beschrieben Es zrigen^ gefilg,e 40 neganve Elektrode 140 mit einem V.elschichtaufbau 

Fig. 1 eine Schnittansicht einer Licht-abstraM-nH™ T% u?f«! mem , ^degten Abscbnitt der n*-dotierten 

Scbwer^pitzenhalbkiterv^n^lwlS^S feSS^ST^ 0 ^ 1 *»^*?r*o B »wta aus- 

sten AusfOhrungsbcispiel der Erfindunr Sfv^- ?* Vldschlchlaufbau die nachstehenden 

Fig. 2 eine Schmttanacht dneTlicht.abMBhW.- « funf Schichten auf: eine ctwa 175 A dicke Vanadiumschicht 

Schwenkspitzenhalbleiter^^ 45 J« ^ eine e J™ ^ dicke Aluminiumschicht 142 

ten Ausfuhrungsbeispiel der ErfinSr (A1); 500 A ^ke Vanadiumschicht 143 (V); eine 

Fig. 3 eine Tabelle zum Vergleich des Verhaltens der ^ 144 ^ ^ ^ine etwa 

Iichtabstrahlenden SchwenksptenhalbSerrorriSS ^.^^^^MSCA^.EmeSchuttschichtUO 

100.200und400genuTBdemr^ e nAusrEShS^ <« J? 0 * ,md obercn O^erflache ausgebiidet 

der Erfindung; zweuen Ausffinrungsbeismel so Wie vomehend beschrieben, wird die Lichtstarke urn 

Fig. 4 eine Schnittansicht einer Licht-flh.imKi.^^ c^va 10-50% im Vergleich zu der unter den Nl 1 und 2 in 
Schwenkspittenhalbleitervorrichtung 300 eemaB^^, n "S*. 3 Sez«gten bekannten Licht-abstrahlenden Halbieiter- 
ten AusfUhrungsbeispiel der Erfindunr vomchtung 400 verbessert, wenn die positive Heklrode 120 

Fig. 5A eine Tabelle zum Vergleich 'der Lichtstarken der ss pS^^f ^ (A & ^ Rutheniu ^ 

vorstehend beschriebenen licht-abstrahlenden FLdbW^ Hami (Pt). Palladium (Pa) und einer zumindest eines dieser 
vomchtung 300 und der bekann^cSstraMenS Metalle enthaltenden Legierung ausgebiidet isL 
Halbleitervorrichning 400 gemaB dem drittcn Ausfilhnmot. ~ . 

beispiel der Erfindung; mnmngs " Zweites Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 5B eine Tabelle zum Vergleich der alterunesbedinff- ffi vt„ 1 • o u • ... 
tenSchwankungenderLichtstarkenderUcht-atetrSeS ij!K3 T ^..".^ erfindungsgemaBen 
Halbleitervorrichttmg 500 und der bekannten SSSSC ^S^S^ ^^^^Wtervorrichtung 
lenden Halbleitervomchtung 400- "cmaostrah- jOO. Die Halblatervomchtung 200 unterscheidet sich von 

Fig. 6 eine Tabelle derEigenscnaften von fur die erste ^ 7,, de ™ er f. ten AusfUhrungsbeispiel beschriebenen le- 
sitiveHektrodenschicht ver^ende^MetalknlS ffi « W Auibildmig einer zweiten DOnnschicht- 

driuen Ausfuhrungsbeispiel derSune Meta^cbchtmaufawerstenDOnnschicht-Metallschicht 

Fig. 7 eine Schnittansicht einer bekaamen Lichtabstrah- SdJ 1? ci ^ D ^ c . hich '-M«allschicht 112 ist mit einer 
lenden Halbleitervomchtung 400- "™iaostrah- Dicke von etwa 150 A aus Gold ausgebiidet, wobei sie 

durch eine Metallabscheidung nach Ausbildung der ersten 
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Die Ausbildunt? dieser r~it~, nn« u. w .. *' gcfllhrtc licht-abstrahkndc Halbleitervomchtune 150 der 

S «^tmzSh«S«S^^tSS; 5 ^ * 5in Fig. 3 a.gefuhrten licht-abstraMenaen Halb- 

111 und der positive m^^StSSiSSSi 1 ~« Ma * lm *2*± *««> Puukten Oberlegen. 

schicht) lw'ermoglicht cine daSS Vc^S^Sr * esa *f* Hcmdlung einer Iieht-abstrahlenden 

posiuven Hektrode 120 mit oerSchKw * ' ^ la 5^ T ^ to 8 "0 gemflB Nr. 3.1 «uis Fig. 3 bedeu- 

Fig^zeigtaneT^lkzumVcrglcichdeiverhalten,^, ,n «• » <•« ^ z"*"). c "« Licht-abstrahlende Halbleiter- 

Iicht-abstraUenden SdmaSSlSiS^^ vomchtang mit hinreichenden Eigeuschaften hinsichtlich 

gen 100. 150, 200 bzw mSXSSSSSS £ ^T^JS? ^ die E « en - 

Berdemdas VerhalteneinerinFIg.SgczcSto^SK" T on ^ od,u ? Olh) «ne Ausbildung ohne die erste 

lenden Schwcnkspitzcnhalblci^cSS flfe 3 S5, ^ ^"^-Metallschicht erlauben. Weil Rlr 

3.1). die eine posMve ElektrSd^Sn^st^ is tSEZSZ?"^ ^^T^^ 150 Aus ' 

(Ag) Oder Rhodium (Rh) aufweist und unSXr^S SS"^ f^J^^zwiteDUnnschicht-Me- 

p-Scbicht 106 ohne die erste Dttmisch^m dL^L. ^j 1 "* 1 ^ " fordcrilch kann daher eine hinrei- 

A^fuhrungsbeispiels vcrSen^ Ul des ersten ch^ Masscnpr^ktivitfit vcrwirkUcht wcrden. 

Wie in dieserTabelle gezeigt is. wild die Lichtstarte Apt J?? dlescm Ausfubxujigsbcispicl weist die in den Fig. 1, 2 

erfindungsgemaBen vi^SrS^m^SS 20 ^F^^^^t^Tt ™ ^ Dkkc VOn etWa 

wekhe die positive Eldaiod7l2^^tXhkhL^; 30 °? " >^ Dicke dcr Elektrode im Be- 

zumindest SUber (Ag). Rhodium ^)S^^ ^J^? 5 ^ ^ ^ ^ ^ P 0 ^' 

Platin (ft). Palladium (Pa) otoSer auniS«l^rfS; «°.EWfli«le 120 weniger ah 100A betrfgt, wiidauRe- 

Metalte enthalteS U^STaSS^ ^ r^uor^vennogen furUchtiirmireichend. BetrSgt die Dicke 

10-50% im VergSzu^uSdeXTSd 2m fS ts ^Sl^^ dZdtUndMateialfUr ^ Abschei - 

gezeigten beka^ten licht-abSeSiSi^vS,! ^g^^^rlich, weswegen diese Dicke fur kostensensi- 

tongloOverbessert. *° 3 > lamcDaca naioieitervomch- bles Herstellungsverhalten unbrauchbar isL 

ZudemwirdriiraichtlichderunterdenNt 1 unrf 0 «~-i„ 2^ < ?? ra ?, Ausfuhrungsbeispiel weist die erste Dunn- 
ten Licht-abstrahlenden HaMeSoSg S kS" S^?^^^ eine Dicke von etwa 10 A auf. 
ste Dunnschicht-Metallsdu^^ „ OpUonal kann die Dicke der emen Dtahicht-Metall- 
Elektrode 120 sems tauT^b^^^^^ >fickd^fNB^^ ^cht Ul im Berrich von 2 A bis 200 A liegen. Die Dicke 
gebildet ist, was eine binreichena, ^aSatong ^ffin to to^ Dunr^hicht-Me^lhchichtlll sollte bevorzugter 
posiriven Elektrode 120 und der sZStuTSStS ^Bereich von 5 A bis 50 A liegen. 1st die Dicke der ersten 
DieunterdenNr.1 und 2 in Kg! 3 g^gi^St SS^^f^^ "J,^* ^ ^ 
lende Halbleitervorxichtung 400? wekhe dS SveHet 35 SfTSf 8 ■ Ekto ° de 120 811 ^ «^N- 
trode 120 aus Kobalt (Co) oder (Ni) enmfilL»ri« 7Z?~ ^ l 06 *****"*^ >« sie zu groB. tritt cine Lichtab- 
niedrige relative IichtSrke^S ^ d^S^v^. ibx auf und die Lichtstarke wind vermindert. 
gen dlr die positive ti^wZ££?M^ J^,^^^^ 5 ^,^ ^ ^ P^" 
mente gcrmg 1st Dcmzufolge beruht meoSTgeSSS S^vS^ ^ ^ ™ etWa 150Aauf - 
Unterlegenheit der in Kg. 3 gezeigten reladven « 2^ 1 i2 a ? d ^ Dl . d f edcr DUnnschicht-Mctall- 
nicht auf der Existenz der ersten DtaShNMe^^S JS? 1 * 112 11,1 Bereich ^ 10 A bi » 500 A liegen. Die 
111. uumscmcnt-Metallschxht Dicke der zweiten DQnnschicht-Metallscbicht 112 sollte be- 

Eskannim GegenteU fur den FalL daB die ente * Z^ Ug ? r ™ Bereica von 30 A bis 300 A Hegen. Wenn die 
zweite DuooscluSScS i^S^TeS £ DQ T ^MctallscMcht 112 zu gering 

snerLemeeroBeUehtX»^i»^lS!!; ^ mcnten- w, wud die Bindung der posiuven Elektrode 120 an die er- 

S^w2£^S^]£^ S£ 45 ^ DUnn ^ cht - M ^^ "1 geschwacht. und^nn 
Ruthenium (Ru). Platin (R). PaSum^ "(P^dt^ £^^£]^^* m * M ^«* 
mindest eines dieser Metalle enthaltende LerienmTau^ ^fTll a ■ ., 

weist, wie aus eincm Vcrgleich dcr Nr. 3 rmt den^TnnTH Bc» d«em Ausfflhrungsbeispid wrist die positive Hek- 

aus Fig. 3 ersichtlich ^^iS^A^dT^^!. » • ^^^ekchichtaufbau auf. Optional kann die 
zeienncten Wert, obwohl ciieiafu^Sen^ S K Y^"*^ 
ven Elektrode 120 und der Schicht 105 bis zu einem ^Vi^ ^P°? nvC EW ? r ? de . ^ <^ b 

sen Grad geringer isL Dies Ue« an den fehlenH™^,!!^ dfrfolgende Abscheidong von beispielsweise etwa 5000 A 

zweiten iLnscbichtSS^Stw^S ^P'vT^ W -* 8000 A ^ (Au) 

Lichtabsorbieren. w. ^ welche ^ auf die OaN-Scmcht 106, die erste DQnnschicht-MetaU- 

Wie in Fig. 8 gezeigt ist, kann insbesondere die T Irh^w. ^ die Dunnschicht-Metallschicht 112 

stranlende ^bleitervon?hn^l^^dtg£ mgebUdet werdea Durch eine positive Elektrode mit die- 

starke wie die unter Nr. 8 Jgcfflr^LichtSa^t TJ? VI ^^ Chtaufba P. lcann ^ Lkht-abstrahlcnde Halb- 

Halbleitervorrichtung ai 1 fv«i S ^ wenn tei dTSch^ ^omchtung mit hinreichend hohem Reflexionsvcrmo- 

strahlenden HalblcitLorrichD^g lTdie p^ve stfakt a S ^ SttaUun 8 sIristun 8 ^ clt wer- 
120 aus Rhodium (Rh) etwa 3000 A dick unmitlelbar auf 

eine p-dotierte GaN-Schicht 106 ohne eine Ausbildung der n -„„ . ~. . . . , 

ersten oder zweiten DUnnschicht-Metallschicht ausgcbildet Dnttes Ausfuhrungsbeispiel 

wird, wobei die Egenschaften der Halbleitervorrichnino in» a , • . • ■.< u • . , . 
150 unter Nr. 3.1 in Fig. 3 auf K efuhrt sind. aST^ ^ « «&4 » gtemeichmt^chteberUcht-abstrahlenden 

dabei weiterhin eine gWchroiXSf^^S^^ Schwenkspitzenhalbleittrvomchtung 300. Die Halbleiter- 

die GaN-Schicht erreSS werS SeTSn^K ZS? ^ ^ S >^ Substral 101 auf ^ m auf " 

bei der Ucht-abstrahknden Hateleitervorrichtail ifo ZSSS?™^ ^ I ? u f fetscaicht ^ ^ rfitridalumi- 

^-loicHcnromcciung 150 mum (A1N) nut einer Dicke von 200 A und eine nMotierte 
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Schicht 103 mit ciner Dicke von 4,0 um und cincr hohen La- 
dungstiSgcrkonzcntration ausgebildet giiyj 

Zudem ist cine Abstrahlungsschicht 104 mit cincr Mehr- 
fachquantentopfetruktur (MQW) aus GaN und GaojIrio^N ' 
auf der n*-dotierteu Schicht 103 ausgebildet. Eine Mg-do- 5 
tierte p-Schicht 105 aus Alo^atusN mit cincr Dicke von 
600 A ist auf der Abstrahlungsschicht 104 ausgebildet Wei- 
terhin ist eine Mg-dotierte p-Schicht 106 aus GaN mit einer 
Dicke von 1500 A auf der p-Schicht 105 ausgebildet 

Eine positive Elcktrode 120, die nachstehend auch ais po- to 
sidvc Mchrfachelektrode 120 bczeichnet wcrden ^ n & 
durch ein Metallabschrideverfahren auf der p-Schicht 106 
ausgebildet, und eine negative Elektrode 140 ist auf der n*- 
doiierten Schicht 103 ausgebildet Die positive Mehrfach- 
elektrode 120 ist in einem Dreiscbichtaufbau mit einer zu 15 
der p-Schicht 106 benachbarten erstcn positiven Etektroden- 
schicht 121, einer auf der ersten positiven Elektrodenschicht 
121 ausgcbildeten zweiten positiven Elektrodenschicht 122 
und einer auf der zweiten positiven Elektrodenschicht 122 
ausgebildeten dritten positiven Hektoodcnschicht 123 aus- 20 
gebildet 

Die erste positive Elektrodenschicht 121 ist eine zu der p- 
Schicht 106 benacfabarte Metallschicht, die aus Rhodium 
(Rh) mit cincr Dicke von etwa 0,1 urn ausgebildet ist Die 
zweite positive Elektrodenschicht 122 ist cine Metallschicht 25 
aus Gold (Au) mit einer Dicke von etwa 1,2 urn. Die dritte 
positive Hektrodenschicht 123 ist eine Metallschicht aus Ti- 
tan (Tl) mit einer Dicke von etwa 20 A. 

Eine negative Elektrode 140 mil einem Vielschichtaufbau 
ist auf einem tragekgten Absent 30 
103 mit der hohen Ladungstrfigerkonzentration ausgebildet 
Der Vielschichtaufbau weist die nachstehenden funf Schich- 
ten auf: eine etwa 175 A dicke Vanam'umschicht 141 (V) ; 
eine etwa 1000 A dicke Alumimumschicfat 142 (Al); eine 
etwa 500 A dicke Vanadiumschicht 143 (V); cine' etwa 35 
5000 A dicke Nickelschkht 144 (Ni); und eine etwa 8000 A 
dicke Goidschicht 145 (Au). 

Eine Schutzschicht 130 aus einer SiOrSchicht ist zwi- 
schen der positiven Mchrfachelektrode 120 und der negati- 
ven Elektrode 140 ausgebildet Die Schutzschicht 130 be- 40 
deckt einen Abschnitt der zur Ausbildung der negativen 
Elektrode 140 freigelegten n*-dotierten Schicht 103, die Sei- 
ten der Abstrahlungsschicht 104, der p-Schicht 105 und der 
dutch Atzcn freigelegten p-Schicht 106, einen Abschnitt der 
oberen Oberflache der p-Schicht 106, die Seiten der ersten 45 
positiven Elektrodenschicht 121, der zweiten positiven 
Elektrodenschicht 122 und der dritten positiven Elektroden- 
schicht 123, und einen Abschnitt einer oberen Oberflache 
der dritten positiven Elektrodenschicht 123. Die Dicke der 
einen Abschnitt der oberen Oberflache der dritten positiven 50 
Elektrodenschicht 123 bedeckenden Schutzschicht 130 be- 
tragtO^um, 

Fig. 5A zeigt eine Tabelle zum Vergleich der Lichtstarken 
der vorstehend beschriebenen Iicht-abstrahlenden Halblei- 
tervorrichtung nrit denen der bekannten Lichtabstrahlenden 55 
Halbleitervorrichtung 400. Wie in Fig, 5A gezeigt, kann die 
Strahlungslcistung erfindungsgcmaB urn etwa 30-40% im 
Vergleich zum Stand der Technik verbessert werden. 

Da der Aufbau der Licht-abstrahlenden Schwenkspitzen- 
halbleitervorrichtung 300 ihr eine hohe Iichtstarke und Zu- 60 
vcrlassigkeit ermdglicht kann die Schutzschicht 130 auf ei- 
ner bctrSchtlichcn Flache weggelassen wcrden, und sowohl 
die positive als auch die negative Elektrode konnen eine 
ausgedehntere Flache fur einen Anschlufl an eine externe 
Elektrode verwendeiL Durch eine unmittelbare Ausbildung 65 
einer Zuleitung durch ein Lbtmetall oder einer Goldkugcl 
auf die positive und die negative Elektrode wird die Licht- 
abstrahlende Halbleitervorrichtung 300 invertiert und lrnn n 
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unmittelbar an eine Schaltungsplatine angcschlossen wer- 
den. 

Zudem kann die Iicht-abstrahlende Halbleitervorrich- 
tung 300 auch mit einer extemen Elektrode durch eine 
Drahtverbindung verbunden werden. 

Bei dem dritten Ausfllhrungsbeispiel weist die. positive 
Mehrfachelektrode 120 eine Dicke von etwa 1,3 um auf. 
Optional kann die Dicke der positiven Mehrfachelektrode 
120 im Bereich von 0,11 um bis 10 um licgen. Liegt die 
Dicke der positiven Mehrfachelektrode 120 unter 0,11 um, 
wird das Reflexionsvcrmogcn fur Iicht unzurcichend, und 
es kann keine dauerhafte Haftung an Vferbindungswerkstoffe 
wie einer Zuleitung, einer Goldkugcl usw. erreicht wcrden. 
Iiegt jedoch die Dicke der positiven Mehrfachelektrode 120 
ttber 1 0 um, ist zuviel Zeit und Material zur Abscheidung er- 
forderlich, weswegen diese Dicke fur kostensensibies Her- 
stellungsverhalten unbrauchbar ist 

Bei dem dritten Ausftlhrungsbeispiel weist die erste posi- 
tive Elektrodenschicht 121 eine Dicke von etwa 0,1 um auf. 
Optional kann die Dicke der ersten positiven Elektroden- 
schicht 121 im Bereich von 0,01 um bis 5 um liegeoL Die 
Dicke der ersten positiven Elektrodenschicht 121 soilte be- 
vorzugter im Bereich von 0,05 um bis 1 um liegen. Betragt 
die Dicke der ersten positiven Elektrodenschicht 121 zu we- 
nig, wird das Reflexionsvermdgen fur Iicht unzurcichend, 
betragt sie jedoch zu viel, ist zuviel Zeit und Material zur 
Abscheidung erfbrderiich, weswegen diese Dicke fur ko- 
stensensibies Herstellungsverhalten unbrauchbar ist 

Bei dem dritten Ausftlhrungsbeispiel weist die zweite po- 
sitive Ekktrodenschicht 122 eine Dicke von etwa 1,2 um 
auf. Optional kann die Dicke der zweiten positiven Elektro- 
denschicht 122 Im Bereich von 0,03 um bis 5 um liegen. Die 
Dicke der zweiten positiven Elektrodenschicht 122 sollte 
vorzugsweise im Bereich von 0,1 um bis 5 um liegen, be- 
vorzugter im Bereich von 0,2 um bis 3 um und noch bevor- 
zugter von 0,5 um bis 2 urn. Wenn die Dicke der zweiten po- 
sitiven Elektrodenschicht 122 zu gering ist, kann keine dau- 
erhafte Haftung an Verbindungswerkstoffe wie einer Zulei- 
tung, ciner Goldkugcl usw. erreicht werden. Ist jedoch ihre 
Dicke zu groB, ist zuviel Zeit und Material zur Abscheidung 
erfbrderiich, weswegen diese Dicke sowohl fur die zweite 
positive Elektrodenschicht 122 als auch die negative Elek- 
trode 140 hinsichtlicn eines kostensensibien Herstellungs- 
verhaltens unbrauchbar ist 

Bei dem dritten AusfQhrungsbeispiel weist die dritte posi- 
tive Elektrodenschicht 123 eine Dicke von etwa 20 A auf. 
Optional kann die Dicke der dritten positiven Elektroden- 
schicht 123 im Bereich von 3 A bis 1000 A liegen. Die 
Dicke der dritten positiven Elektrodenschicht 123 sollte vor- 
zugsweise im Bereich von 5 A bis 1000 A liegen, bevorzug- 
ter im Bereich von 10 A bis 500 A und noch bevorzugter 
von 15 A bis 100 A. Wenn die Dicke der dritten positiven 
Elektrodenschicht 123 zu gering ist, wird die Haftung an die 
Schutzschicht 130 geschwacht, und wenn sie zu groB ist, 
wird der Widexstand zu hock 

Bei dem dritten Ausfllhrungsbeispiel ist die dritte positive 
Elektrodenschicht 123 aus Titan (Ti). Optional kann die 
dritte positive Elektrodenschicht 123 aus Titan (Ti) oder 
Qirom (Cr) oder einer zumindest eines dieser Metallc ent- 
haltenden Legierung ausgebildet sein. 

Fig. 6 zeigt cine Tabelle der Hgenschaften der bei der er- 
sten positiven Elektrodenschicht 121 verwendeten Metalle. 
Die Bewertungspunkte © bis © haben die nachstehende 
Bedeutung: 

© REFLEXIONSVERMOGEN: Grad des Reflexions- 
vennogens sichtbarer (violetter, blauer und griiner) Strah- 
len, deren Wellenlange im Bereich von 380 nm bis 550 run 
liegt, wenn eine gewisse Lichttnenge durch die Abstrah- 
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lungsschicht 104 abgestrahlt wird: h.iw •. . L . , , . . 

© KOOTAKTWIDERSTM^) f AN<JTFT ifr t tmc 1 <j mU>1« ttrvomchtung 500 ihr eine hohe Lichtstarke und Zu- 

abstrahlenden Halbleitervomchtune im ZuwZLnhlm^ ner berractalichen Fbiche weggelassen werden und sowohl 

dem Konuktwideist^^SSc^hT 8 s ^ ^? Ve Hektrode konnen cine 

® HAFTFAHIGKEIT DER G^BlICHT Ein MaB ^^^^^^^eincrextcmenHck- 

ittrdbAufbxtimisha^Bkei^^^ trode verwenden. Wic in Fig. 9 gezcigt ist, konnen die ncga- 

© KORROSIONSBESTANDIGKETK Ene Bewenune ' 2^!?*^ ^ ^ ^ ^^^^ 

durch die Eigenschaften jedes MetauV 8 ln "f^omchrung 500 einnehmen. Deswegen kanndie Ver- 

© STABIIJTAT DER HGENSCHAFTEN NACH DER STlf ^ H 5!? ode eulc Draht- 

AUSBILDUNG VON A U : EmcBe^g d« AusS E s £ S^T? beschrankt sem. OpUonal konnen die Ekktro- 

Ansteuerspannung nut der Zen, nachdem dfc SSe^ ^ ^ Hekt f°? e *■* *» "^^Ibare 

strailenden Halbleitervorrichtung 300 ausTewSeiwuX IS T T^ u^ff ^ VerbUndCn 

und der Abnahme des Refexior^ogerJSnS S^lt^J^t?^? 6 ^Wetewnichtung 

renStrahlen- «cnuja- SOU wird lnveruert und kann unmitlelbar mil eincr Schal- 

© GESAMTBEWERTUNG (MASSENHERSTEL- ^Be?d^v^S«S!^ • M . 

LUNG): Eine Gesamtbeweitung auf der Cirundlageto^ A^fflhiungsbetspiel weist dxe positive 

stchcod beschriebenen Punkte © bis » *** rfac I , » Ielai ^e 120 erne Dicke von etwa 14 um auf. 

Massenfertignng der erfmdungsgeSn SSin^- kann dxe Dicke ; der positiven Mehrfacheleklrode 

den Halbleitervonichtung. SSEmm ^ absaab ^ 120 im Bcreicb von 0.11 pm bis. 10 um liegen. Liegt die 

Insbesondere hinsichtUch der Scuwentomtzenbauart « ^ J-T 0 ™ Mchrfachelelarode 120 0,11 um. 

ner Ucht-abstrahlenden K^ittSSfsoZf dt ^^^"f^^ Licht unzureichend. und 

BewertungenmdenPunkn^SSSMJTr « kann keine dauerbafte Haftung an Vfcbindungswcrkstoffe 

als "GUT" ausfallen. Demzufolee zd«XT„ a ^gt jedoch die Dicke der posinven Mehrfachelelorode 120 

AusbildunTd^S^ SS STdiSS " Bere f? von 0,01 pa bis 5 um liegen. Die 

venHektrcUnsS^^^ ozw. der ersten posm- Dicke der ersten positiven Elektrodenschicht 121 sollte be- 

AuBerdem weist Ruthenium (Ru) iimliche oder fast del %!%g?T ^ ° ,05 r^ ^ 1 ^ Bca ^ t 

che Eigenschaften wie Rhodium (RhSSS£™ die Dicke der ersten posinven Hektrodenschicht 121 zu we- 

AusbiWung der positiven Ektoode tew Xr^^f mg, wird das Reflexions vermOgen fur Licht unzureichend, 

ven HektrtdensStTachwS S,Se?£ C -T &°**?«*> ^ aviel ZeU und Material zur 

Metalle. aucn ernes der beaten Abscheidung erfbrderiich, weswegen diese Dicke fttr ko- 

40 stensensibles Herstellungsverhalten unbrauchbar ist 

ViertesAusfuhrungsbeispiel ^S^^^^ g ^^, W ^^ czweiUl ^ 0 ' 

6 ^ smve Elektrodenschicht 122 eine Dicke von etwa 1,2 um 

Fig. 9 zeiet eine Draufsicht einer lirht «»,^.m j ^ ?P tional 101111 ^ DJcke ^ sweiten positiven Elektro- 

HalbLervorrfch^g SSLSu^gtblSS 45 vonO.O^bisTumUegcn.Dic 

in Fig. 4 gezetgien erfindu^ese e maSMT^h7;t.^ ^ Dtcke ^ ZWKten I»s>«iven Elektrodenschicht 122 sollte 

HalbkiteSl^M ^ a g d^Sh^^ ^.^.^ 0,05 um bis 3 um bzw. von 

leitervorrichtung 5M nahezu de?gleicnen SSutfadlS SI ^ ^^^^ Berei * von °^ um 

der Ucht-abstrahlcnden Halbleiter^o^icte^auf^r bis 3 urnund noch bevorzugtcr von 04 um bis 2 um. Wenn 

sind alle Schichten mit den gSSS^iSeTS » • ^ P 031 ^ Heteodenschicht 122 zu 

zcichnet und es werden ru^eErichen^Se^ e S"r ^ ^ dauerhafte Haftung an Vfcrbindungs- 

die in Fig. 4 gezeigten sSLn ve^eilt. ^ S!!;^^ ^ ^ * 

Dann wurden cue alterungsbedinEten Schwankun™ Hw ^ ,^ 1st jedoch ihre Dicke zu grofl. ist zuviel Zeit 

Lichtstarke der Uch^abXendef. MfcSSt undMatenal ^ Abscheidung erfordcrlich, weswegen diese 

S00gemessen.Flg.5BzeigVein^u^^S^ « ^^J* 1 P«itive Elektrodenschicht 122 

alterungsbedingten SchwaK e end» T^hS 2" ^ " ch ne 8 adve Hektrode 140 hinsichdich eines ko- 

Uchtab^trSSo tSES&ZL ^S^Zt ^ ib ^ HersteUungsverhahens unbrauchbar ist 

kannten Ucht-abstrahlenden MblSorricir^ ^^^t^^^f^^^^ 

Wie in Fig. 5B eezeist isL konnen eSnl™fn tT' Elektrodenschicht 123 eine Dicke von etwa 20 A auf. 

sichtuchdtiicS^a^ rssstK3s»K * s tSr^ Di ? ^ fr^^i Hekmxicn - 

90% des Anfangswertes aufrechterhalten we^ wabWnd SSh ^ ™ ^ 1000 A Uc « en - Dic 

bei der Ucht-abstrahlenden HattleitenrorrichWe^^ Dicke der dntlen positiven Hetoodenschicht 123 sollte vor- 

digUch 90% des Anfangswertes nachlK Z^lsTjTh S^T™?™*?^ A ^ 1 i° 00 A Ue 8«. bev^ 

1000 h aufrechterhalten werden konnen. DenSfSe S ^ A^^ w ^ n/^ bcVOrZU .8 ttt 

erfinduneseeinaB die Zuveriassi»lo.i. im v-^-l u ^ von 15 A bis 100 A. Wenn die-Dicke der dritten positiven 

bekarJnS-aSu^^ ° ^^^ m ^^^^ Haft 5-^ 

verbesscrt wcrdca. ^ Schulzschicht 130 gescfawacfat, und wenn sie zu groS ist. 

Da der Aufbau der Licht-abstrahlcndcn Schwcnksoii^ ^^ W ^ la ^ A 2U ^ dl ' 

orawwiKspiizen- Bci dem vicrtcn AusfDhrungsbcispiel ist dic driue posi- 
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t^^^t^V'X 1 ^ ?£ dOBai ^ verlassigkcitennagUcht. kann die Schutzschicht 130 auf ei- 

dnuc positive Hektrodenschicht 123 aus Chrom (Cr) sein. ner betiichtUchen Fliichc wcggclasscn werden. und sowohl 

Pnnft-. A.^n.L, .u._j , ... die positive als auch die negative Hektrode konnen eine 

FUnftes Ausfflhrungsbeispiel ■■ • ausgedehntete Fliche fflr einen AnscfaluB an eine exteme 

ir:« ia • # 0 , . . , , , 5 Hektrode verwenden. Durch cine unmittelbare Ausbildune 

Fig. 10 zeigl eme Schmoansicht einer Licht-abstrahlen- einer Zuldtung dutch cin Lotmctall oder ete g55uk3 

den Schwenksmtzennalbleitcrvomchuinii 600 DieHnlM-i „, f j- 6 j j. ^juuc^u oucr cmcr vjouuoigci 

K-nn _i'-"j»««»juuiw ww. naiDiei- auf die positive und die negative Hektrode wild die Licht- 

tetvo m chn^g600 weistein SaphirsubstratlOl auf, auf dem abstrabJende HalbldtervcarichtunR 600 invertiert undkun 

Zudem ist auf der n^Uencn Schicht 103 tine mil einer Drahtverbindung verbunden werden 

eincr Diclcc von 600 A ist auf dcr Abstrahlungsschicht 104 120 im n+r~\nu ^ n n ™ w: i a i* , . \T 

auseebildet p-acrucnt 1U5 wird das Reflexionsverrndgen fur Iicht unzureichend, und 

Eine positive Elektrode 120, die nachslcfaend auch als rxv " «^^^^Haftungan ^bindungswerkstoffe 

sirive Mehxfachelektmdfi I2n he«^™7-!-S aucn als po- wie oner Zuleitung, einer Goldkugel usw. erreicht werden. 

elektrode 120 ist in einem Dreiscbichtaufbau mil einer m n-; A-~TmI*Z. 7!. «tu if ■ ., .... 

der F-Schicht 106 benachbarten ersten pSdv^n^eS^ mSSSSISmSS^^'^^ 

ImSSSS^^^^" 6 " 611 Schicht der zwriSeTpS^ 

ten auf: eine etwa 175 A dicke VaoadiurnSc^4Uv> 2T« A 2£Sf k%li^? 7* ^ bev *?* ter 

eine etwa 1000 A dicke Alurnimurnschicht lSrilV tine 45 ^J^Z^^i, i*?™ Dl . Cke , der ™ c,teD P 05 *™ 

etwa 500 A dicke Vanadiumscbicht lUm Jnl'ml ^S^^^^l!^^ ^ teine dsu ^ afte 

5000 AdickeNickelschichtlJS ^gan Verbmdungswertotoffe wietiner Zuleitung. ei- 

dickeGoldschichtl45(Au) '' ^ a 8000 A ner Goldkugel usw. erreicht werden. Ist jedoch ihre Dicke zu 

Eine Schutzschicht 1 *» «.,. ~ c;n- « u- u. • . groB, ist zuvicl ZcU und Material zur Abschcidung crforder- 

ven Elektrode 140 ausgebildet. Die SdutaSZ uKL * c l 5P avB Hektrode 140 

deepen Abschni^der zur Ausb'SunT^neSvTn uT^btS" Herstellungsverhaltens 

s^hicht^U23 e^nen Ah«-h n^rt^^ ^T" ol^" im Bertich von 0,05 urn bis 3 urn b^oT^n bL 

ss2».sa« ScSn^rE^c^^ 

ut^uT 123 S^nicht 130 be- wird die Haftung an die Schutzschicht 130 ges?hK? £ 

ErfindungsgemaB kann die Strahlungsleistung im Ver- ^ilX^^^t^ 20 ^ - ■ 

eleich ziim Stand der T«.hniw ..m lA^ru* ^ ^ 116111 fUnfien Ausfflhrungsbeispiel ist die dritte posi- 

Seiden 3CM0% vc *««sert « tive Hektiodenschicht 123 auf Gold (Au). Optional kann 

Da der Aufbau der Iicht-abstrahlenden Schwenkspitzen ^^^^Hekiiode 124 «« Titan <Ti). Chrom (Cr) 

halbleitervorrichtung 600 ihr euwfaohSSrte^K einer zumindest em« dieser Metalle enthalteaden Le- 

e mi ™c none ucnisiance una tu- gierung auf die dritte positive Elektrodenschichi 123 mil der 
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Breite der dritten positiven Elcktrodcnscfaicht gemSB dem 
dritten AusfUhrungsbcispicl ausgcbildct werden. 

Im Hinblick auf den Aufbau dcr Schichten fQr die Elek- 
troden bci dem crstea bis fUnftcn Ausfiibningsbeispiclist * 
die physikaliscbe und chemische Zusammeasetzung jeder 5 
Schicht in dcr Ucht-abstrahlenden HalblcitcrvorrichUine 
zum Zcitpunkt ihrcr Abschcidung angefflhrt Es ist nicht nd- 
tig, darauf hinzuweisen, daB feste Lflsungen odcr chemische , 
Verbindungen zwischen alien Schichten durcfa pfaysikali- * 
sche oder chemische Behandlungen wie einer Warmebe- to 
handlung ausgcbildel werden, darrrit eine dauerhaftere Haf- 
tung erzielt oder ein Kontaktwiderstand verringert wird 

Bei dem ersten bis fOnften Ausfilhningsbeispiel weist die 
Abstrahiungsschicht 104 eine MQW-Struktur (Mehrfach- 
quantentopf) auf. Optional kann die Abstrahiungsschicht is 
104 eine SQW-Struktur (Einzelquantentopr) oder eine no- 
mozygote bzw. homogene Struktur aufweisen. AuBerdem 
kann erfindungsgemSB eine Gmppe-m-Eleinent-Nitrid-Ver^ 
bindungshalbleiterschicht (inklusive einer PuflFerschichl) 
der Iicht-abstrahlendcn Halbleitcrvcarichtung aus einer 20 
quatemaren, teruaren oder binaren Schichtverbindune 
Al E GayIn Ujl .,N(0 <; x £ 1,0 * y S 1,0 £ x+y £ l)aus- 
gebildet sein. 

Optional konnen Metallnitride wie Utanmtrid (TIN) und 
Hafhiumnitrid (HfN) odcr Metalloxide wie Zinkoxid (ZnO) 25 
Magnesiumoxid (MgO) und Manganoxid (MnO) zur Au* 
bildung der Pufferschicfat verwendet werden. 

Bei den AusfUtirungsbeispielen wird Magnesium (Mg) 
als p-Dotierung verwendet Optional konnen Gruppe-II-Ele- 
mente wie Beryllium (Be) oder Zink (Zn) verwendet wer- 30 
den. Zudem kfinnen zur Herabsenkung des Wderstandes 
der p-dotierten Halbleiterschicht aktive Behandlungen wie 
die Bestrahlung mit Hektronenstrahlen oder ein Ausheilver- 
fahren ausgefOhrt werden. 

Bei diesen Ausffflirungsbeispielen ist die n*-dotierte 3$ 
Schicht 103 einer hohen Ladungstragerdichte aus Si-dotier- 
tem GaUiumnitrid (GaN). Optional konnen diese n-dotienen 
Halbleilerschichten durch Dotierung des vocstehend be- 
schriebenen Gru^m-Elcment-r^itr^ 
leiters mit Gruppe-IV-Elementcn wie Sflizinm (Si) oder 40 
Germanium (Ge) f oder mit Gruppe-VI-Elementen ausgebil- 
det werden. 

Bei den Ausfulmmgsbeispielen wird fur das Substrat Sa- 
phir verwendet Optional kann Siliziumkarbid (SiC), Zink- 
oxid (ZnO), Magnesiumoxid (MgO) oder Manganoxid 45 
(MnO) zur Ausbildung des Substrats verwendet werden. 

Wie vorstehend beschrieben wurde, weist erfindungsge- 
mSB eine licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung 100, 200, 300, 150, 500, 600 mit Gmppc-HI-ELe- 
ment-rfitrio^Verbmdungen eine dicke positive Hektrode so 
120 auf. Die positive Elektrode 120 aus zumindest Silber 
(Ag), Rhodium (Rh), Ruthenium (Ru), Platin (Pt), Palla- 
dium (Pd) odcr einer zumindest eines dieser Metalle enthal- 
tenden Legierung ist zu einer p-dotierten Halbleiterschicht 
106 benachbart angeordnet und reflektiert Iicht zu einem 55 
Saphirsubstrat 101 hin. Demzufolge kann eine positive 
Elektrode 120 mit einem hohen Reflexionsvermfigen und ei- 
nem geringen Kontaktwiderstand erzielt werden. Eine zwi- 
schen der p-dotierten Halbleiterschicht 106 und der dicken 
Elektrode 120 ausgebildete erste DQnnschicht-Metallschicht 60 
Ul aus Kobalt (Co) und Nickel (Ni) oder einer beHebigen 
zumindest eines dieser Metalle enthaltenden Vcrbindung 
kann die Haftung zwischen einer Kontaktschicht und der 
dicken positive© Elektrode 120 verbessern. Die Dicke der 
ersten DQiiiiscrucht-Metauelelarode 111 sollie vorzugsweise 65 
im Bercich von 2 A bis 200 A liegen, bevorzugter im Be- 
reicb von 5 A bis 50 A Eine zweite DQinischicht-Metall- 
schicht 112 aus Gold (Au) kann die Haftung writer verbes- 
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sem. 

Wahrend die Erfindung vorstehend in Verbindung mit den 
derzeit als am praktischsten und bevorzugtesten angesehe* 
nen Ausflihrungsbeispieien beschrieben ist, soli die Erfin- 
dung nicht als auf die offenbarten AusfQhrungsbcispieie be- 
schrankt angesehene werden, sondem es ist im Gegenteil 
beabsichtigt, innerhalb des Bereiches der nachstehehden Pa- 
ten tanspriiche enthaltene mannigfaltige Abwandlungen und 
gleichwertige Anordnungen abzudecken. 

Paten tanspriiche 

1. licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung (100; 200; 300; 150; 500; 600) mit 

einem Substrat (101); 
Gruppe-IE-Elerncnt-hfitrid-Verbbdu^ 
schichten (102, 103, 104, 105, 106), die auf dem Sub- 
strat (101) ausgebUdet sind; und 
eine positive Elektrode (120), die zumindest eine 
Schicht aus einer ersten posidven Eiektrodenschicht 
(120; 121) enthalt, die auf oder fiber einer p-dotierten 
Halbleiterschicht (106) ausgebildet ist und Licht zu 
dem Substrat (101) hin reflektiert, wobei die erste posi- 
tive Eiektrodenschicht (120; 121) zumindest aus Silber 
(Ag), Rhodium (Rh), Ruthenium (Ru), Platin (Pt), Pal- 
ladium (Pd) oder einer zumindest eines dieser Metalle 
en t haltenden Legierung ausgebildet ist 

2. Ucht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit Grur^ni-Elernent-Nitrid-Verbmaungen 
nach Anspruch 1, wobei die positive Elektrode (120) 
ednen Mehrfachschichtaufbau aus vielen Metallarten 
aufweist 

3. Licht-abstrahlende Sch wenkspi tzenhalbleitervor- 
richtung mit Grur^m-Hcrnent-Nitrid- Verbindungen 
nach Anspruch 1, zudem mit einer ersten DQnnschicht- 
Metallschicht (111), die aus zumindest Kobalt (Co), 
Nickel (Ni) oder einer zumindest eines dieser Metalle 
enthaltenden Legierung zwischen der p-dotierten Halb- 
leiterschicht (106) und dcr ersten positiven Eiektroden- 
schicht (120) ausgebildet ist 

4. licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleirervor- 
richtung mit Gruppe-in-Hemem-Nitrid-^rbmcUm^ 
nach Anspruch 2, zudem mit einer ersten DQnnschicht- 
Metallschicht (111), die aus zumindest Kobalt (Co), 
Nickel (Ni) oder einer zumindest eines dieser Metalle 
en t haltenden Legierung zwischen der p-dotierten Halb- 
leiterschicht (106) und der ersten positiven Eiektroden- 
schicht (120) ausgebildet ist 

5. Licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit Gnippe-m-Hernent-hTitrid- Verbindungen 
nach den Anspruchen 3 und 4, wobei die Dicke der er- 
sten MetaU-Dunnschicht (111) im Bereich von 2 A bis 
200Aliegt 

6. Licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit Gnippe-IE-Henient-hritrid-\fcrbindungen 
nach den Anspruchen 3 und 4, r^dem mit einer zweiten 
DOnnschfcht-Metallschicht (112), die zumindest aus 
Gold (Au) oder einer Gold (Au) enthaltenden Legie- 
rung zwischen der ersten DQnnschicht-Metallschicht 
(HI) und der ersten positiven Eiektrodenschicht (120) 
ausgebildet ist 

7. licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit Gruppe-m-Element-Nitrid- Verbindungen 
nach Anspruch 6, wobei die Dicke der zweiten DQnn- 
schicht-Metallschicht (112) im Bercich von 10 A bb 
500 A liegt 

8. Licht-abstrahlende Schwenkspdtzeohalbleitervor- 
richtung mit Gruppe-m-Elemeni-Nitrid- Verbindungen 
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nach Anspruch l f wobei die Dicke der erstcn posidven 
Elektrodenschicht (121) im Bereich von 0,01 urn bis 
5umlicgt 

9. Licht-abstrahlende Schwcokspitzenhalbleitcrvor- ' 
richtung mit Gruppe-m-Elcmcnt-rritrid-Vcrbindungcn 5 
nach Anspruch 1, wobci die positive Elektrode (120) 
zudem cine zwcite positive Hcktrodcnschicht (122) 
aufweist, die zuinindest aus Gold (Au) oder eincr Gold 
(Au) enthaltenden Legierung auf der ersten posidven 
Bektrpdenschicht (121) ausgebildet ist to 

10. Iicht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleiicrvor- 
richtung mit Gruppe-m-Ekment-^itrid-Vcrbindungen 
nach Anspruch 9, wobei die Dicke der zwciten posid- 
ven Elektrodenscfaicht (122) im Bereich von 0,03 urn 
bisSumliegt u 

11. Iicht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit Gruppe-m-Ekmcnt-hTitrid-Verbindungcn 
nach den AusprUchen 1 und 9, wobei die positive Elek- 
trode (120) zudem cine dritte positive Hetaroden- 
schicht (123) aufweist, die zuimndest aus Titan (Tl), 20 
Chrom (Cr) oder einer zumindest eines dicser Metalle 
enthaltenden Legierung auf der zweiten posidven Elek- 
trodenschicht ausgebildet ist 

12. Iicht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitcrvor- 
richtung mit Gruppe-m-Hement-hntrid-Verbindungcn 25 
nach Anspruch 11, wobei die Dicke der dritten positi- 
ven Hektroderiscm^ (123) im Bereich von 3Abis 
1000 A liege 

13. Ucht-abstrahlende Scfawenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit ^ 

einem Substrat; 
Gruppe-m-Hement-Ni^ 
schichten, die auf dem Substrat ausgebildet sind; und 
eincr positiven Elektrode, die auf oder Ober eincr p-do- ■ 
tierten Halbleiterschkht ausgebildet ist und Licht zu 35 
dem Substrat hin reflektiert, wobei die positive Elek- 
trode einen Dreischichtaufbau aufweist, mit 
einer ersten positiven Elektrodenscfaicht, die zuinindest 
aus Rhodium (Rh), Ruthenium (Ru) oder einer zumin- 
dest eines dieser Metalle enthaltenden Legierung aus- 40 
gebildetist; 

einer zweiten positiven Eektrodenschicht, die zumin- 
dest aus Gold (Au) oder einer Gold (Au) enthaltenden 
Legierung unmittelbar auf der ersten positiven Elektro- 
denschicht ausgebildet ist; und 45 
einer dritten positiven Elektrodenschicht, die zumin- 
dest aus Titan (TC), Chrom (Cr) oder einer zumindest 
ernes dieser Metalle enthaltenden Legierung unmittei- 
bar auf der zweiten positiven Elektrodenschicht ausee- 
bildetist 6 ^ 

14. licht-abstrahlende Schwenkspitzenhaibleitervor- 
richtung mit Gruppe-III-Element-Nitrid-Verbindungen 
nach Anspruch 13, wobei die Dicken der ersten, zwei- 
ten und dritten positiven Elektrodenschichten im Be- 
reich von 0,02 urn bis 2 urn bzw. 0,05 urn bis 3 urn 55 
bzw.5Abis500Aiiegen. ^ 

15. Licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit Gruppe-IE-Hement-Nitrid-Verbindungen 
nach Anspruch 13, zudem mit einer ersten Dttnn- 
schicht-Metallschicht, die aus zumindest Kobalt (Co), go 
Nickel (Ni) oder einer zumindest eines dieser Metalle 
enthaltenden Legierung zwischen der p-dotiexten Halb- 
leiterschicht und der ersten positiven Elektroden- 
schicht ausgebildet ist 

16. Licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbieitervor- 65 
richtung rait Gmppe-m-Hement-^itrid-Verbindungen 
nach Anspruch 13, zudem mit einer zweiten DOnn- 
schicht-Metallschicht, die zumindest aus Gold (Au) 
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oder einer Gold (Au) enthaltenden Legierung zwischen 
der ersten DUnnschicht-Metallschicht und der ersten 
positiven Elektrodenschicht ausgebildet isL 

17. Iicht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit Gruppe-EI-Hement-Niuid-Verbmdungen 
nach Anspruch 13, wobei eine isolierende. Schutz- 
schicht (130) aus Siliziumoxid (S1O2), Siliziumnitrid 
(Si»N y ), einer Tltanverbindung fn x N r usw.) oder Poly- 
amid unmittelbar auf der dritten positiven Elektroden- 
schicht (123) ausgebildet ist 

18. Iicht-absurahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit 

einem Substrat; 

Gruppe-m-Elemen^^^ltrid-Verbindungshalblciter- 
schichten, die auf dem Substrat ausgebildet sind; und 
einer positiven Elektrode, die auf oder iiber einer p-do- 
tierten Halbleiterschicht ausgebildet ist und licht zu 
dem Substrat hin reflektiert, wobei die positive Elek- 
trode einen Dreiscnichtaufbau aufweist, mit 
einer ersten positiven Elektrodenschicht, die zumindest 
aus Rhodium (Rh), Ruthenium (Ru) oder einer zumin- 
dest eines dieser Metalle enthaltenden Legierung aus- 
gebildet ist; 

einer zweiten positiven Elektrodenschicht, die zumin- 
dest aus Titan (Tl), Chrom (Cr) oder einer zumindest 
eines dieser Metalle enthaltenden Legierung unmittel- 
bar auf der ersten positiven Hektrodenschicht ausge- 
bildet ist; und 

einer dritten positiven Elektrodenschicht, die zumin- 
dest aus Gold (Au) oder einer Gold (Au) enthaltenden 
Legierung unmittelbar auf der zweiten positiven Elek- 
trodenschicht ausgebildet ist 

19. Iicht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbieitervor- 
richtung mit Gruppe-IH-Hemcnt-Nitrid-Verbindungen 
nach Anspruch 18, wobei die Dicken der ersten, zwei- 
ten und dritten positiven Elektrodenschichten im Be- 
reich von 0,02 um bis 2 um bzw. 5 A bis 500 A bzw. 
0,05 um bis 3 um iiegen. 

20. Iicht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit Gruppe-EI-Element-Nitrid-Verbindungen 
nach Anspruch 18, zudem mit einer vierten positiven 
Elektrodenschicht aus zuinindest Titan (Ti), Chrom 
(Cr) oder eincr zumindest eines dieser Metalle enthal- 
tenden Legierung, die unmittelbar auf der dritten posi- 
tiven Elektrodenschicht ausgebildet ist 

21. Ucht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit Gruppe-m-Hement-Nitrid-Verbindungen 
nach den Anspriichen 18 und 20, wobei eine isolie- 
rende Schutzschicht aus Siliziumoxid (Si02), Silizium- 
nitrid (Si x N y ), einer Tltanverbindung (Ti^Ny, usw.) oder 
Folyamid unmittelbar auf der dritten positiven Elektro- 
denschicht bzw. auf der vierten positiven Elektroden- 
schicht ausgebildet ist 
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(72) Inventors: 

Uemura, Toshiya, Tsushima, Aichi, JAPAN; 
Horiuchi, Shigemi, Nagoya, Aichi, JAPAN 



The following data were taken from the documents 
that were submitted by the applicant 

An application for examination has been arranged in accordance with § 44 of the Patent Law 

(54) Light emitting semiconductor device with nitride compounds of Group HI elements 

(57) A light emitting flip-tip semiconductor device (100; 200; 300; 150; 500; 600) with nitride 
compounds of Group HI elements has a thick positive electrode (120). The positive electrode 
(120), which comprises at least silver (Ag), rhodium (Rh), ruthenium (Ru), platinum (Pt), 
palladium (Pd) or an alloy that contains at least one of these metals, is arranged to be adjacent to 
a p-doped semiconductor layer (106) and reflects light toward a sapphire substrate (101). 
Consequently, a positive electrode (120) with a high reflection factor and low contact resistance 
can be achieved. A first thin metal layer (111), which comprises cobalt (Co) and nickel (Ni) or 
any desired compound that contains at least one of these metals and which is assembled between 
the p-doped semiconductor layer (106) and the thick electrode (120), is capable of improving the 
adhesion between a contact layer and the thick positive electrode (120). The thickness of the first 
thin layer metal electrode (111) should preferably be in the range from 2 to 200 angstroms or, 
preferably, in the range from 5 to 50 angstroms. A second thin metal layer (1 12), which 
comprises gold (Au), is capable of improving the adhesion still further. 
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Specification 



The invention pertains to a light emitting flip-tip (German: "swivel-tip") type of semiconductor 
device that has nitride layers of Group m elements that arc assembled on a sapphire substrate. In 
specific terms, the invention pertains to a device with a high luminous intensity and a low 
triggering potential. 

Fig. 7 shows a sectional view of a known hght-emitting semiconductor 400 using the flip-tip type 
of assembly. The references numbers 101, 102, 103, 104, 105, 106, 120, 130 and 140 designate a 
sapphire substrate, a buffer layer comprising A1N or GaN, an n-doped GaN layer, an emitting 
layer, a p-doped AlGaN layer, a p-doped GaN layer, a positive electrode, a protective layer, and a 
negative electrode with a multi-layer structure. The thick positive electrode 120, which is 
connected to the layer 106, is hereby a metal layer with a thickness of 3000 angstroms (10 
angstroms = 1 ran) that is assembled from metals such as nickel (Ni) or cobalt (Co). 

A thick metal electrode is usually used as a positive flip-tip electrode 120 for the effective 
refection of the light, which is emitted from an emitting layer 104, toward a sapphire substrate 
101. 

However, a problem remains in regard to the luminous intensity. In the case of the known 
device, metals, such as nickel (Ni) or cobalt (Co), have been used for the assembly of the thick 
positive electrode 120. Because of this, the reflection factor for visible rays (violet, blue and 
green) whose wavelengths are in the range from 380 to 550 nm, was insufficient and the device 
was unable to achieve an adequate luminous intensity as a light emitting semiconductor device. 
Thus additional improvements were required as have been recognized by the inventors in the 
present document. 

The task that therefore forms the basis of the invention is to indicate a light emitting 
semiconductor device with a high luminous intensity and a low triggering potential. 
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In addition, a light emitting semiconductor device is indicated whose electrode has a high 
reflection factor and high reliability and for which the structure of the electrodes has been 
simplified. 

In accordance with a first form of embodiment of the invention, the present task is accomplished 
by means of a light emitting flip-tip semiconductor device with use being made of a Group m 
element nitride compound semiconductor, which is formed via Group m element nitride 
compound semiconductor layers, whereby this semiconductor is assembled on a substrate and a 
positive electrode with the involvement of at least one layer of a first positive electrode layer, 
whereby this [positive electrode layer] is electrically connected to a p-doped-s^c^ucfeK layer 
and reflects light toward the substrate. The positive electrode comprises at least silver (Ag)J 
rhodium (Rh), ruthenium (Ru), platinum (Pt) or palladium (Pd) or an alloy that coiferinfatleast 
one of these metals. The thickness of the positive electrode should preferably be in the range 
from 100 angstroms to 5 urn 

Secondly, in accordance with the invention, a multi-layer structure comprising a plurality of 
types of metal is assembled in the case of the electrode that is described above. When the first 
positive electrode, which is assembled on or above, i.e. relatively close to, the p-doped 
semiconductor layer, is assembled from silver (Ag), rhodium (Rh), ruthenium (Ru), platinum 
(Pt), palladium (Pd) or an alloy containing at least one of these elements, then the invention 
comes into effect. Virtually all of the underlayers, which contain the first positive electrode 
layer, whereby these underlayers are arranged in the region of 1000 angstroms below the positive 
electrode, should also preferably be assembled from the metals that have been described above. 

Thirdly, in accordance with the invention, a first thin metal layer comprising at least cobalt (Co), 
nickel (Ni) or an alloy that contains at least one of these metals, is assembled between the p- 
doped semiconductor layer and the first positive electrode layer. 

Fourthly, in accordance with the invention, the thickness of the first thin metal layer is defined to 
be in the range from 2 angstroms to 200 angstroms. The thickness of the first thin metal layer 
should preferably be in the range from 5 angstroms to 50 angstroms. 

In the fifth place, in accordance with the invention, a second thin metal layer, which comprises at 
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least gold (Au) or an alloy that contains gold (Au), is assembled between the first thin metal layer ' 
and the first positive electrode layer. 

In the sixth place, in accordance with the invention, the thickness of the second thin metal layer 
is assembled such that it is in the range from 10 angstroms to 500 angstroms. The thickness of 
the second thin metal layer should preferably be in the range from 30 angstroms to 300 
angstroms. 

In the seventh place, in accordance with the invention, the thickness of the first positive electrode 
layer is defined to be in the range from 0.01 urn to 5 jim. The thickness of the first positive r.r 
electrode layer should preferably be in the range from 0.05 urn to 1 urn. . r , 

In the eighth place, in accordance with the invention, a second positive electrode layer, which 
comprises at least gold (Au) or an alloy that contains gold (Au), is assembled on the first positive 
electrode layer. 

In the ninth place, in accordance with the invention, the thickness of the second positive 
electrode layer is defined to be in the range from 0.03 urn to 5 ujn. The thickness of the second 
positive electrode layer should preferably be in the range from 0.05 urn to 3 um or, more 
preferably, in the range from 0.5 um to 2 pjn. 

In the tenth place, in accordance with the invention, a third positive electrode layer, which 
comprises at least titanium (Ti), chromium (Cr) or an alloy that contains at least one of these 
metals, is assembled on the first positive electrode layer or the second positive electrode layer. 

In the eleventh place, in accordance with the invention, the thickness of the third positive 
electrode metal layer is defined to be in the range from 3 angstroms to 1000 angstroms. The 
thickness of the third positive electrode layer should preferably be in the range from 3 angstroms 
to 1000 angstroms or, respectively, 10 angstroms to 500 angstroms or, still more preferably, in 
the range from 15 angstroms to 100 angstroms or, respectively, 5 angstroms to 500 angstroms. 
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In the twelfth place, in accordance with the invention, the first positive electrode layer, which 
comprises at least rhodium (Rh), ruthenium (Ru) or an alloy that contains at least one of these 
metals, is assembled on the p-doped semiconductor layer. 

In the thirteenth place, in accordance with the invention, the positive electrode exhibits a multi- 
layer structure with the following three layers: a first positive electrode layer that comprises at 
least rhodium (Rh), ruthenium (Ru) or an alloy that contains at least one of these metals; a 
second positive electrode layer that comprises at least gold (Au) or an alloy that contains gold 
(Au) and that is assembled directly on the first positive electrode layer, and a third positive 
electrode layer that comprises at least titanium (Ti), chromium (Cr) or an alloy that contains at 
least one of these metals and that is assembled directly on the second positive electrode layer. 
The first positive electrode layer is connected directly to the p-doped semiconductor layer. 

In the fourteenth place, in accordance with the invention, the thicknesses of the first, second and 
third positive electrode layers are defined to be in the range from 0.02 um to 2 um or, 
respectively, 0.05 um to 3 um or, respectively, 5 angstroms to 500 angstroms. 

In the fifteenth place, in accordance with the invention, a light emitting flip-tip semiconductor 
device is indicated with a Group III element nitride compound semiconductor that is formed by 
means of Group III element nitride compound semiconductor layers, whereby these 
semiconductor layers are assembled on a substrate, and a positive electrode that contains at least 
one layer of a first positive electrode layer, which is assembled on or above the p-doped 
semiconductor layer, and that reflects light toward the substrate. The positive electrode has a 
triple layer structure that is formed by a first positive electrode layer that comprises at least 
rhodium (Rh), ruthenium (Ru) or an alloy that contains at least one of these metals, a second 
positive electrode layer, which is assembled directly on the first positive electrode layer and 
which comprises titanium (Ti), chromium (Cr) or an alloy that contains at least one of these 
metals, and a third positive electrode layer, which is assembled directly on the second positive 
electrode layer and which comprises at least gold (Au) or an alloy that contains gold ( Au). 
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In the sixteenth place, in accordance with the invention, a fourth positive electrode layer, which 
comprises at least titanium (Ti), chromium (Cr) or an alloy that contains at least one of these 
metals, is assembled directly on the third positive electrode layer. 

s 

In the seventeenth place, in accordance with the invention, an insulating protective layer, which 
comprises at least silicon dioxide (Si0 2 ), silicon nitride (Si»N y ), a titanium compound (Ti*N* 
[sic] etc.) or a polyamide is assembled directly on the third and fourth positive electrode layers. 

Since each of the elements silver (Ag), rhodium (Rh), rathenium (Rii), platinum (Pt) and 
palladium (Pd) has a high reflection factor R (0.6 < R < L0) in terms of visible rays (violet, blue 
and green) whose wavelength is in the range from 380 nm to 550 nm, the use of one of these 
metals, or an alloy that contains at least one of these metals, for the assembly of the first positive 
electrode layer improves the reflection factor of the positive electrode. Consequently, the device 
in accordance with the invention can achieve an adequate luminous intensity in the form of a 
light emitting semiconductor device. 

Fig. 6 shows a table in order to illustrate the properties of the metals that are used in the case of 
the first positive electrode layer. Details of the listing are described in the examples of 
embodiments that are given below. An assessment, which emerges from the various assessments 
that are shown in Fig. 6, establishes that the five types of metal, i.e. rhodium (Rh), platinum (Pt), 
ruthenium (Ru), silver (Ag) and palladium (Pd), are demonstrably the best for the assembly of 
the first positive electrode layer. 

Since these five metals have a-high work function, the contact resistance is low between the p- 
doped semiconductor layer and silver (Ag), rhodium (Rh), ruthenium (Ru), platinum (Pt), 
palladium (Pd) or an alloy that contains at least one of these metals. This means that a light 
emitting semiconductor device can be provided with a low triggering potential as a result of the 
use of these metals. 

Since these metals are additionally noble metals or metals of the platinum group, the 
degeneration, on aging, of their resistance to corrosion by moisture is improved, for example, and 
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a high quality electrode can be provided by using these metals. 

Although rhodium (Ph) [sic] is somewhat worse than silver (Ag) in regard to its reflection factor, 
it exhibits the same or superior properties in comparison to other metals in terms of other 
properties. Thus rhodium (Ph) [sic] is demonstrably one of the best metals for the assembly of 
the first positive electrode layer. 

In addition, ruthenium (Ru) has properties that are similar or almost identical to those of rhodium 
(Rh). Thus, it is also demonstrably one of the best metals for the assembly of the first positive 
electrode layer. 

The adhesion between the first positive electrode layer and the p-doped semiconductor layer is 
improved via the assembly of the first thin metal layer, and a light-emitting device with a stable 
structure can be provided. The thickness of the first thin metal layer should preferably be in the 
range from 2 angstroms to 200 angstroms. If the thickness of the first thin metal layer amounts 
to less than 2 angstroms, then durable adhesion cannot be achieved and if it is more than 200 
angstroms, the light reflection factor of the elements silver (Ag), rhodium (Rh), ruthenium (Ru), 
platinum (Pt), palladium (Pd) and an alloy that contains at least one of these metals - whereby 
these metals form the first thick positive electrode layer - is inadequate. 

Furthermore, the adhesion between the first positive electrode layer and the p-doped 
semiconductor layer is improved via the assembly of the second thin metal layer, and a light 
emitting semiconductor device with a still more durable structure can be provided. The thickness 
of the second thin metal layer'should preferably be in the range from 10 angstroms to 500 
angstroms. If the thickness of the second thin metal layer amounts to less than 10 angstroms, 
then durable adhesion cannot be achieved and if it is more than 500 angstroms, the light 
reflection factor of the elements silver (Ag), rhodium (Rh), ruthenium (Ru), platinum (Pt), 
palladium (Pd) and an alloy that contains at least one of these metals - whereby these metals form 
the first positive electrode layer - is inadequate. 
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The thickness of the first positive electrode layer is in the range from 0.01 um to 5 um. If the 
thickness of the first positive electrode layer is less than 0.01 jim, then the emitted light 
penetrates the layer without being reflected and if the thickness amounts to more than 5 urn, too 
much time is required for assembly, whereby this-is disadvantageous for mass production. 

As a result of the assembly of the second positive electrode layer, a positive electrode can be 
provided without the resistance of the thick positive electrode being increased. In order that an 
adverse effect, which is caused by heating or cooling, be avoided during the assembly of an 
electrical supply line material, a gold sphere or a wire connection, tfie thickness of the positive :■: 
electrode should preferably amount to more than 0.1 uxn. Since gold (Au) is a material that is 
easy to assemble and has superior corrosion resistance, and since it exhibits strong adhesion to • 
the material of an electrical supply line or to a gold sphere or to a wire connection, the use of 
gold ( Au) or an alloy that contains gold (Au) is to be preferred for the assembly of the second 
positive electrode layer. 

The thickness of the second positive electrode layer should preferably be in the range from 0.03 
urn to 5 urn. If the thickness of the second positive electrode layer amounts to less than 0.03 um, 
then a sufficient effect cannot be achieved and if the thickness is more than 5 um, too much time 
is required for the assembly of the electrodes. 

If, in addition, the thickness of the second positive electrode layer amounts to more than 5 prn, 
then the thickness of the negative electrode becomes unnecessarily larger for the assembly of an 
electrical supply line or a gold sphere, whereby this is undesired, in the way in which this is 
described below in the case of the third example of an embodiment 

As a result of the assembly of the third positive electrode layer ([or] the fourth positive electrode 
layer in the case of the sixteenth form of embodiment in accordance with the invention) from at 
least titanium (Ti), chromium (Cr) or an alloy that contains at least one of these metals, flaking 
off of the insulating layer from the positive electrodes can be prevented if an insulating layer that 
comprises e.g. silicon oxide (SiOz), silicon nitride (Si x N y ), or a polyamide is assembled between 
the positive and negative electrodes that are assembled on opposite sides of the substrate. 
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Consequently, the third positive electrode layer can prevent short circuiting by an electrical 
supply line material during the assembly of an electrical supply line. The thickness of the third 
positive electrode layer should preferably be in the range from 3 angstroms to 1000 angstroms. If 
the thickness of the third positive electrode layer amounts to less than 3 angstroms, then durable 
adhesion to the insulating layer cannot be achieved and if it amounts to more than 1000 
angstroms, durable adhesion cannot be achieved to the materials of the contacts, such as the 
material of an electrical supply line or a gold sphere, and this is undesirable. 

Since the positive electrode with the multi-layer structure as described above exhibits a high 
reflection factor and a high resistance to moisture, the protective layer can be simplified to some 
extent. Thus the positive electrode can be connected to an external electrode without the use of a 
wire connection. 

The flip-tip type of light emitting semiconductor device in accordance with the fifteenth form of 
embodiment of the invention differs from those in accordance with the thirteenth and the 
fourteenth forms of embodiment of the invention in terms of the components of the second and 
third positive electrode layers. The semiconductor device in accordance with the fifteenth form 
of embodiment can provide the same action as that which is shown by the thirteenth and 
fourteenth embodiment. 

The invention will be described in more detail below by means of examples of embodiments 
with reference being made to the appended drawings. The following aspects are shown: 

Fig. 1 shows a sectional viewof a light emitting flip-tip semiconductor device 100 in accordance 
with the first example of an embodiment of the invention; 

Fig. 2 shows a sectional view of a light emitting flip-tip semiconductor device 200 in accordance 
with the second example of an embodiment of the invention; 

Fig. 3 shows a table for comparing the characteristics of the light emitting flip-tip semiconductor 
devices 100, 200 and 400 in accordance with the second example of an embodiment of the 
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invention; 

Rg. 4 shows a sectional view of a light emitting flip-tip semiconductor device 300 in accordance 
with the third example of an embodiment of the invention; 

Fig. 5 A shows a table for comparing the luminous intensities of the light emitting semiconductor 
device 300 and the known light emitting semiconductor device 400 in accordance with the third 
example of an embodiment of the invention; 

Fig. 5B shows a table for comparing the aging-engendered variations in the luminous intensities 
of the light emitting semiconductor device 500 and the known light emitting semiconductor - 
device 400; 

Fig. 6 shows a table of the properties of the metals that are used for the first positive electrode 
layer in accordance with the third example of an embodiment of the invention; 

Rg. 7 shows a sectional view of a known light emitting semiconductor device 400; 

Rg. 8 shows a sectional view of a light emitting semiconductor device 150 in accordance with 
the invention; 

Rg. 9 shows a plan view onto a light emitting semiconductor device 500 in accordance with an 
example of an embodiment of the light emitting semiconductor device 300 that is shown in Fig. 
4. 

V 

Fig. 10 shows a sectional view of a light emitting flip-tip semiconductor device 600 in 
accordance with the fifth example of an embodiment of the invention. 
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First example of an embodiment 



Fig. 1 shows a sectional view of a light emitting flip-tip semiconductor device 100. The 
semiconductor device 100 has a sapphire substrate 101 on which a buffer layer 102, which 
comprises aluminum nitride (A1N) with a thickness of 200 angstroms, and an n + -doped layer 103 
with a thickness of 4.0 um and a high charge carrier concentration are sequentially assembled. 

In addition, an emitting layer 104, which has a multiple quanta cavity [?] structure (MQW) and 
which comprises GaN and Gao.8lno.2N, is assembled on the n + -doped layer 103. An Mg-doped p- 
layer 105, which comprises Alo.15Gao.85N with a thickness of 600 angstroms, is assembled on the 
emitting layer 104. Furthermore, an Mg-doped p-layer 106, which comprises GaN with a 
thickness of 1500 angstroms, is assembled on the p-layer 105. 

A first thin metal layer 111 is assembled by means of metal deposition on the p-layer 106 and a 
negative electrode 140 is assembled on the n + -doped layer 103. The first thin metal layer 111 is 
assembled from at least cobalt (Co) and nickel (Ni) with a thickness of approximately 10 
angstroms and is arranged to be adjacent to the p-layer 106. A positive electrode (first positive 
electrode layer) 120 is assembled from at least silver (Ag), rhodium (Rh), ruthenium (Ru), 
platinum (Pt), palladium (Pd) or an alloy, which contains at least one of these elements, with a 
thickness of approximately 3000 angstroms. 

The negative electrode 140 with a multi-layer structure is assembled on a bared section of the n + - 
doped layer 103 with the high charge carrier concentration. The multi-layer structure has the 
following five layers: an approximately 175 angstrom thick vanadium layer 141 (V); an 
approximately 1000 angstrom thick aluminum layer 142 (Al); an approximately 500 angstrom 
thick vanadium layer 143 (V); an approximately 5000 angstrom thick nickel layer 144 (Ni); and 
an approximately 8000 angstrom thick gold layer 145 (Au). A protective layer 130, which 
.comprises SiCh, is assembled on the upper surface: — — - - 

As described above, the luminous intensity is improved by approximately 10-50% in comparison 
to the known light emitting semiconductor device 400, which is shown under Nos. 1 and 2 in Fig. 
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3, when the positive electrode 120 is assembled from at least silver (Ag), rhodium (Rh), 
ruthenium (Ru), platinum (Pt), palladium (Pd) and an alloy that contains at least one of these 
metals. 

Second example of an embodiment 

Fig. 2 shows a sectional view of a light emitting flip-tip semiconductor device 200 in accordance 
with the invention. The semiconductor device 200 differs from that which was described in the 
case of the first example of an embodiment merely by the assembly 6f a second thin metal layer 
112 on the first thin metal layer 111. The second thin metal layer 112 is assembled from gold 
(Au) with a thickness of approximately 150 angstroms, whereby it is assembled by means of ^ 
metal deposition following the assembly of the first thin metal layer 111, namely in the same way 
as the first thin metal layer 1 1 1 from cobalt (Co) or nickel (Ni) with a thickness of 10 angstroms. 

The assembly of this second thin metal layer 1 12 between the first thin metal layer 11 1 and the 
positive electrode (first positive electrode layer) 120 permits a more durable connection of the 
positive electrode 120 to the layer 106. 

Fig. 3 shows a table for comparing the characteristics of the light emitting flip-tip semiconductor 
devices 100, 150, 200 or, respectively, 400. The table in Fig. 3 also shows the characteristics of 
the light emitting flip-tip semiconductor device (No. 3 or 3.1), which is shown in Fig. 8 and 
which has a positive electrode 120, which comprises at least silver (Ag) or rhodium (Rh), and 
which is connected directly to the p-layer 106 without the first thin layer 1 1 1 of the first example 
of an embodiment. 

As is shown in this table, the luminous intensity of the semiconductor device 100 or 200 in 
accordance with the invention that has a positive electrode 120 comprising metal layers with at 
least silver (Ag), rhodium (Rh), ruthenium (Ru), platinum (Pt), palladium (Pd) or an alloy, which 
contains at least one of these metals, is improved by approximately 10-50% in comparison to the 
known light emitting semiconductor device 400 that is shown under Nos. 1 and 2 in Fig. 3. 
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In addition, a first thin metal layer is not formed in the case of the light emitting semiconductor 
device 400 that is shown under Nos. 1 and 2 since the positive electrode 120 itself is assembled 
from cobalt (Co) or nickel (Ni) and this ensures adequate adhesion between the positive electrode 
120 and the layer 106. The light emitting semiconductor device 400, which is shown under Nos. 
1 and 2 in Fig. 3 and which contains the positive electrode 120 comprising cobalt (Co) or nickel 
(Ni), has a low relative luminous intensity since the reflection factor of the metal elements; which 
form the positive electrode 120, is low. Consequently, the superiority or the inferiority of the 
relative luminous intensities that are shown in Fig. 3 is not based on the existence of the first thin 
metal layer 111. 

In the case in which the first or the second thin metal layer 1 1 1 or, respectively, 112 does not 
exist, a high luminous intensity can however be achieved - as can be seen from a comparison of 
No. 3 to Nos. 4 and 8 in Fig. 3 - if the positive electrode 120 is assembled from at least silver 
(Ag), rhodium (Rh), ruthenium (Ru), platinum (Pt), palladium (Pd) or an alloy that contains at 
least one of these elements. The luminous intensity exhibits an excellent value although the 
adhesion between the positive electrode 120 and the layer 106 is lower to a certain extent. This 
is due to the absence of the first and second thin metal layers 111 and, respectively, 112 that 
absorb light. 

As is shown in Fig. 8, the light emitting semiconductor device 150, in particular, can exhibit 
approximately the same luminous intensity as the light emitting semiconductor device that is 
listed under No. 8 if, in the case of the light emitting semiconductor device 150, the positive 
layer 120 is assembled from rhodium (Rh), approximately 3000 angstroms thick, directly on a p- 
doped GaN layer 106 without the assembly of the first or the second thin metal layer, whereby 
the properties of the light emitting semiconductor device 150 are listed under No. 3.1 in Fig. 3. 
Moreover, identical or even more durable adhesion to the GaN layer can be achieved in this way 
as well. These circumstances are brought about by the high reflection factor of rhodium (Rh) and 
the strong adhesion of rhodium (Rh) to the GaN layer 106 in the case of the light emitting 
semiconductor device 150. In regard to these points, consequently, the light emitting 
semiconductor device 150, which is listed under No. 3.1, is superior to the light emitting 
semiconductor device 100 that is listed under No. 5 in Fig. 3. 
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Stated briefly, the manufacture of the light emitting semiconductor device 150 in accordance 
with No. 3,1 in Fig. 3 signifies being capable of providing a light emitting semiconductor device 
with adequate properties in terms of luminous intensity and adhesion since the properties of 
rhodium (Rh) permit assembly without the first or second thin metal layer. Thus an adequate 
level of mass production can be achieved because an assembling process for the first or second 
thin metal layer is not required for the light emitting semiconductor device 150. 

In the case of this example of an embodiment, the positive electrode" 120, which is shown in Figs. 
1, 2 and 8, has a thickness of approximately 3000 angstroms. The thickness of the electrode can 
optionally be in the range from 100 angstroms to 5 um. The reflection factor for light becomes 
inadequate if the thickness of the positive electrode 120 amounts to less than 100 angstroms. If 
the thickness amounts to more than 5 um, then too much time and material are required for 
deposition and, because of this, this thickness is unusable in light of cost sensitive manufacturing 
characteristics. 

In the case of this example of an embodiment, the first thin metal layer 111 has a thickness of 
approximately 10 angstroms. The thickness of the first thin metal layer 1 1 1 can optionally be in 
the range from 2 angstroms to 200 angstroms. The thickness of the first thin metal layer 111 
should, more preferably, be in the range from 5 angstroms to 50 angstroms. The binding action 
of the positive electrode 120 to the GaN layer 106 is weakened if the thickness of the first thin 
metal layer 1 1 1 is too little; if it is too great, then light absorption occurs in it and the luminous 
intensity is decreased. 

In the case of this example of an embodiment, the second thin metal layer 112 has a thickness of 
approximately 150 angstroms. The thickness of the second thin metal layer 112 can optionally 
be in the range from 10 angstroms to 500 angstroms. The thickness of the second thin metal 
layer 1 12 should, more preferably, be in the range from 30 angstroms to 300 angstroms. The 
binding action of the positive electrode 120 to the first thin metal layer 111 is weakened if the 
thickness of the second thin metal layer 1 12 is too little and, if it is too great, light absorption 
occurs in it and the luminous intensity is decreased. 
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In the case of this example of an embodiment, the positive electrode 120 has a single layer 
structure. The positive electrode 120 can optionally have a multi-layer structure. The 1.4 urn 
thick positive electrode can be assembled by means of the sequential deposition of e.g. 
approximately 5000 angstroms of silver (Ag), approximately 800 angstroms of nickel (Ni) and 
approximately 8000 angstroms of gold (Au) on the GaN layer 106, the first thin metal layer 111 
or the second thin metal layer 112. A light emitting semiconductor device with an adequately 
high reflection factor and an adequately high radiation output can be achieved by means of a 
positive electrode with this multi-layer structure. 

Third example of an embodiment 

Fig. 4 shows a sectional view of a light emitting flip-tip semiconductor device 300. The 
semiconductor has a sapphire substrate 101 on which the following have been assembled 
sequentially: a buffer layer 102 comprising aluminum nitride (A1N) with a thickness of 200 
angstroms and an n + -doped layer 103 with a thickness of 4.0 urn and a high charge carrier 
concentration. 

In addition, an emitting layer 104, which has a multiple quanta cavity [?] structure (MOW) 
comprising GaN and Ga0.gIn0.2N, is assembled on the n + -doped layer 103. An Mg-doped p-layer 
105 comprising Alo.15Gao.g5N with a thickness of 600 angstroms is assembled on the emitting 
layer 104. Furthermore, an Mg-doped p-layer 106 comprising GaN with a thickness of 1500 
angstroms is assembled on the p-layer 105. 

A positive electrode 120, which can also be termed a positive multiple electrode 120 in the text 
below, is assembled, by means of a metal deposition process, on the p-layer 106 and a negative 
electrode 140 is assembled on the n + -doped layer 103. The positive multiple electrode 120 is 
assembled in the form of a triple layer structure with a first positive electrode layer 121 that is 
adjacent to the p-layer 106, and a second positive electrode layer 122 that is assembled on the 
first positive electrode layer 121, and a third positive electrode layer 123 that is assembled on the 
second positive electrode layer 122. 
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The first positive electrode layer 121 is a metal layer that is adjacent to the p-layer 106 and is 
assembled from rhodium (Rh) with a thickness of approximately 0.1 um. The second positive 
electrode layer 122 is a metal layer comprising gold (Au) with a thickness of approximately 1.2 
jun. The third positive electrode layer 123 is a metal layer comprising titanium (Ti) with a 
thickness of approximately 20 angstroms. 

A negative electrode 140 with a multi-layer structure is assembled on a bared section of the n + - t 
doped layer 103 with the high concentration of charge carriers. The multi-layer structure has the 
following five layers: an approximately 175 angstrom thick vanadium layer 141 (V); an 
approximately 1000 angstrom thick aluminum layer 142 (Al); an approximately 500 angstrom 
thick vanadium layer 143 (V); an approximately 5000 angstrom thick nickel layer 144 (Ni); and 
an approximately 8000 angstrom thick gold layer 145 (Au). 

A protective layer 130 comprising an Si0 2 layer is assembled between the positive multiple 
electrode 120 and the negative electrode 140. The protective layer 130 covers a section of the n + - 
doped layer 103, which is bared for the assembly of the negative electrode 140, and the sides of 
the emitting layer 104 and of the p-layer 105 and of the p-layer 106, which is bared by means of 
etching, and a section of the upper surface of the p-layer 106, the sides of the first positive 
electrode layer 121, of the second positive electrode layer 122 and of the third positive electrode 
layer 123, and a section of an upper surface of the third positive electrode 123. The thickness of 
the protective layer 130, which covers a section of the upper surface of the third positive 
electrode layer 123, amounts to 0.5 um. 

Fig. 5A shows a table for comparing the luminous intensities of the light emitting semiconductor 
device, which has been described above, to those of the known light emitting semiconductor 
device 400. In accordance with the invention, the radiation output can be improved by 
approximately 30-40% relative to the prior art, as is shown in Fig. 5A, 

Since the structure of the light emitting flip-tip semiconductor device 300 permits its high 
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luminous intensity and reliability, thfrprotective-layer 130 canbeomitted overaconsiderable 
surface area and the positive and negative electrode can both use a more extended surface area 
for connection to an external electrode. As a result of the direct assembly of an electrical supply 
line, by means of a soldering metal or a gold sphere, on the positive and the negative electrode, 
the light emitting semiconductor device 300 is inverted and can be connected directly to a circuit 



board. 



In addition, the light emitting semiconductor device 300 can also be connected to an external 
electrode by means of a wire connection. 



a 

• can 
le 



In the case of the third example of an embodiment, the positive multiple electrode 120 has 
thickness of approximately 1.3 ym. The thickness of the positive multiple electrode 120, 
optionally be in the range from 0.1 1 urn to 10 urn. If the thickness of the positive multiple 
electrode 120 is less than 0.11 um, then the reflection factor for Ught becomes inadequate and 
durable adhesion to connecting materials, such as an electrical supply line, a gold sphere etc., 
cannot be achieved. If, however, the thickness of the positive multiple electrode 120 is more 
than 10 urn, then too much time and material are required for deposition and, because of this, this 
thickness is unusable in Ught of cost sensitive manufacturing characteristics. 
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In the case of the third example of an embodiment, the first positive electrode layer 121 has 
thickness of approximately O.r^ 
optionally be in the range from 0.01 urn to 5 urn The thickness of the first positive electrode 
layer 121 should, more preferably, be in the range from 0.05 um to 1 jon. If the thickness of the 
first positive electrode layer 121 is too little, then the reflection factor for light is inadequate but 
if it too great, then too much time and material are required for deposition and, because of this, 
this thickness is unusable in light of cost sensitive manufacturing characteristics. 



In the case of the third example of an embodiment, the second positive electrode layer 122 has 
thickness of approximately 1.2 urn. The thickness of the second positive electrode layer 122 
optionally be in the range from 0.03 um to 5 um. The thickness of the second positive electrode 
layer 122 should preferably be in the range from 0.1 um to 5 um or, more preferably, in the range 
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from 0.2 |jjn to 3.jim or, stilLmore preferably,.in the range from 0.5 jim to 2 jun. If the thickness 
of the second positive electrode layer 122 is too little, then durable adhesion to connecting 
materials, such as an electrical supply line, a gold sphere etc., cannot be achieved. If, however, 
its thickness is too great, then too much time and material are required for deposition and, 
because of this, the thickness is unusable, in light of cost sensitive manufacturing characteristics, 
for both the second positive electrode layer 122 and the negative electrode 140 



In the case of the third example of an embodiment, the third positive electrode layer 123 has a -r 
thickness of approximately 20 angstroms. The thickness of the third positive electrode layer 123- 
can optionally be in the range from 3 angstroms to 1000 angstroms. The thickness of the third 
positive electrode layer 123 should preferably be in the range from 5 angstroms to 1000 
angstroms or, more preferably, in the range from 10 angstroms to 500 angstroms or, still more 
preferably, in the range from 15 angstroms to 100 angstroms. If the thickness of the third 
positive electrode layer 123 is too little, then adhesion to the protective layer 130 is weakened 
and, if it is too great, the resistance is too high. - 

In the case of the third example of an embodiment, the third positive electrode layer 123 
comprises titanium (Ti). The third positive electrode layer 123 can optionally be assembled from 
titanium (Ti) or chromium (Cr) or an alloy that contains at least one of these metals. 

Fig. 6 shows a table of the properties of the metals that are used for the first positive electrode 
layer 121. The points (1) through (6) for evaluation have the following meanings: 

(1) REFLECTION FACTOR: the degree of being able to reflect; visible rays (violet, blue and 
green), whose wavelength is in the range from 380 nm through 550 nm, when a certain quantity 
of light is emitted by the emitting layer 104; 

(2) CONTACT RESISTANCE (TRIGGERING POTENTIAL): the magnitude of the 
triggering potential for the light emitting semiconductor device in conjunction with the contact 
resistance of the GaN layer, 
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(3) ADHESION OF THE GaN LAYER: a measure of the frequency of the occurrence of a - : 
defect that is ascertained by means of a predetermined stress test; 

(4) CORROSION RESISTANCE: an evaluation via the properties of each metal; 

(5) STABILITY OF THE PROPERTIES AFTER THE ASSEMBLY OF Au 
[ELECTRODES OF DEFINED TYPES]: an evaluation of the increase in the triggering potential 
with time after the second positive electrode layer 122, which comprises gold, has been 
assembled in the case of the light emitting semiconductor device 300, and the decrease in the 
reflection factor for visible rays; 

(6) OVERALL EVALUATION (MASS PRODUCTION): an overall evaluation on the basis 
of points (1) through (5), which have been described above, in regard to the mass production of 
the light emitting semiconductor device in accordance with the invention. 

The evaluations, in terms of points (1) and (2), for mass production of the light emitting 
semiconductor device should turn out to be better than "GOOD", especially in regard to the flip- 
tip type of assembly for a light emitting semiconductor device. Consequently, the listing that is 
shown in Fig. 6 indicates the usability of the device. 

Although rhodium (Rh) is slightly inferior to silver (Ag) in regard to its reflection factor ((1)), it 
shows identical or superior properties in terms of points (2) through (5) in comparison to the 
other metals. Thus rhodium is demonstrably one of the best metals for the assembly of the 
positive electrode or, respectively, the first positive electrode layer. 

In addition, ruthenium (Ru) exhibits similar or almost identical properties to those of rhodium 
(Rh). Thus it is also demonstrably one of the best metals for the assembly of the positive 
electrode or, respectively, the first positive electrode layer. 

Fourth example of an embodiment 
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Fig. 9 shows a plan view onto a light emitting semiconductor device 500 [words omitted] an 
example of an embodiment of the light emitting semiconductor device 300 that is shown in Fig. 
4. Since the light emitting semiconductor device-500 has virtually the same structure as the light 
emitting semiconductor device 300, all the layers are designated by the same reference numbers 
and the same metals are used for them as are used for the layers that are shown in Fig. 4. > 

The aging-engendered variations in the luminous intensity of the light emitting semiconductor 
device 500 were then measured Fig. 5B shows a table for comparing the aging-engendered - - 
variations in the luminous intensities of the light emitting semiconductor device 500 and the ~> 
known light emitting semiconductor device 400. As Fig. 5B shows, 95% of the initial value of 
the luminous intensity can be maintained after 100 h in accordance with the invention and 90% - 
after 1000 h, whereas in the case of the light emitting semiconductor device 400, only 90% of the 
initial value of the luminous intensity can be maintained after 100 h and only 85% after 1000 h. 
Consequently, in accordance with the invention, reliability can be improved in comparison to the 
known light emitting semiconductor device 400. 

Since the structure of the light emitting flip-tip semiconductor device 500 permits its high 
luminous intensity and reliability, the protective layer 130 can be omitted over a considerable 
surface area and the positive and negative electrode can both use a more extended surface area 
for the connection to an external electrode. As is shown in Fig. 9, the negative electrode and the 
positive electrode can take up more than 10% or, respectively, more than 40% of the upper 
surface area of the light emitting semiconductor device 500. Because of this, the connection to 
an external electrode cannot be [translator: does not need to be?] restricted to a wire connection. 
The electrodes can optionally be connected to an external electrode as a result of the direct 
assembly of an electrical supply line, via soldering metal or a gold sphere, on the positive and the 
negative electrode or the light emitting semiconductor device 500 is inverted and can be 
connected directly to a circuit board. 



In the case of the fourth example of an embodiment, the positive multiple electrode 120 has a 
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thickness of approximately 1.5 um. The thickness of the positive multiple electrode 120 can 
optionally be in the range from 0.1 1 um to 10 um. If the thickness of the positive multiple 
electrode 120 is less than 0.11 urn, then the reflection factor for light becomes inadequate and 
durable adhesion to connecting materials, such as an electrical supply line, a gold sphere etc., 
cannot be achieved. If, however, the thickness of the positive multiple electrode 120 amounts to 
more than 10 urn, then too much time and material are required for deposition and, because of 
this, this thickness is unusable in light of cost sensitive manufacturing characteristics. 

In the case of the fourth example of an embodiment, the first positive'electrode layer 121 has a 
thickness of approximately 0.3 um. The thickness of the first positive electrode layer 121 can 
optionally be in the range from 0.01 um to 5 um. The thickness of the first positive electrode 
layer 121 should, more preferably, be in the range from 0.05 um to 1 um. If the thickness of the 
first positive electrode layer 121 is too little, then the reflection factor for light becomes 
inadequate but if it too great, then too much time and material are required for deposition and, 
because of this, this thickness is unusable in light of cost sensitive manufacturing characteristics. 

In the case of the fourth example of an embodiment, the second positive electrode layer 122 has a 
thickness of approximately 1.2 urn. The thickness of the second positive electrode layer 122 can 
optionally be in the range from 0.03 um to 5 um. The thickness of the second positive electrode 
layer 122 should preferably be in the range from 0.05 um to 3 um or, respectively, in the range 
from 0.1 um to 5 um or, more preferably, in the range from 0.2 um to 3 um or, still more 
preferably, in the range from 0.5 um to 2 um. If the thickness of the second positive electrode 
layer 122 is too little, then durable adhesion to connecting materials such as an electrical supply 
line, a gold sphere etc. cannot be achieved. If, however, its thickness is too great, then too much 
time and material are required for deposition and, because of this, this thickness is unusable both 
for the second positive electrode layer 122 and the negative electrode 140 in light of cost 
sensitive manufacturing characteristics. 



In the case of the fourth example of an embodiment, the third positive electrode layer 123 has a 
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thickness of approximately 20 angstroms. The thickness of the third positive electrode layer 123 
can optionally be in the range from 3 angstroms to 1000 angstroms. The thickness of the third 
positive electrode layer 123 should preferably be in the range from 5 angstroms to 1000 
angstroms or, more preferably, in the range from 10 angstroms to 500 angstroms or, still more 
preferably, in the range from 15 angstroms to 100 angstroms. If the thickness of the third 
positive electrode layer 123 is too little, then adhesion to the protective layer 130 is weakened 
and if it is too great, the resistance becomes too high. ^ 

In the case of the fourth example of an embodiment, the third positive electrode layer 123 
comprises titanium (Ti). The third positive electrode layer 123 can optionally be assembled from 
chromium (Cr). 

Fifth example of an embodiment 

Fig. 10 shows a sectional view of a light emitting flip-tip semiconductor device 600. The 
semiconductor device 600 has a sapphire substrate 101 on which a buffer layer 102 comprising 
aluminum nitride (A1N) with a thickness of 200 angstroms and a n + -doped layer 103 with a 
thickness of 4.0 \jjn and a high charge carrier concentration are sequentially assembled. 

In addition, an emitting layer 104, which has a multiple quanta cavity [?] structure (MQW) 
comprising GaN and Gao.8lno.2N, is assembled on the n + -doped layer 103. An Mg-doped p-layer 
105 comprising Alo.15Gao.85N with a thickness of 600 angstroms is assembled on the emitting 
layer 104. Furthermore, an Mg-doped p-layer 106 comprising GaN with a thickness of 1500 
angstroms is assembled on thfe p-layer 105. 

A positive electrode 120, which can also be termed a positive multiple electrode 120 in the text 
below, is assembled by means of a metal deposition process on the p-layer 106, and a negative 
electrode 140 is assembled on the n + -doped layer 103. The positive multiple electrode 120 is 
assembled in the form of a triple layer structure with a first positive electrode layer 121 that is 
adjacent to the p-layer 106, and a second positive electrode layer 122 that is assembled on the 
first positive electrode layer 121, and a third positive electrode layer 123 that is assembled on the 
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second positive electrode layer 122. 



The first positive electrode layer 121 is a metal layer, which is assembled from rhodium (Rh) 
with a thickness of approximately 3000 angstroms, that is adjacent to the p-layer 106. The 
second positive electrode layer 122 is a metal layer comprising titanium (Ti) with a thickness of 
approximately 100 angstroms. The third positive electrode layer 123 is a metal layer comprising 
gold (Au) with a thickness of approximately 500 angstroms. 

A negative electrode 140 with a multi-layer structure is assembled on a bared section of the n*- 
doped layer 103 with the high concentration of charge carriers. The multi-layer structure has the 
following five layers: an approximately 175 angstrom thick vanadium layer 141 (V); an 
approximately 1000 angstrom thick aluminum layer 142 (Al); an approximately 500 angstrom 
thick vanadium layer 143 (V); an approximately 5000 angstrom thick nickel layer 144 (Ni); and 
an approximately 8000 angstrom thick gold layer 145 (Au). " " "" " " " 

A protective layer 130 comprising an Si02 layer is assembled between the positive multiple 
electrode 120 and the negative electrode 140. The protective layer 130 covers a section of the n + - 
doped layer 103, which is bared for the assembly of the negative electrode 140, and the sides of 
the emitting layer 104 and of the p-layer 105 and of the p-layer 106, which is bared by means of 
etching, and a section of the upper surface of the p-layer 106, the sides of the first positive 
electrode layer 121, of the second positive electrode layer 122 and of the third positive electrode 
layer 123, and a section of an upper surface of the third positive electrode layer 123. The 
thickness of the protective layer 130, which covers a section of the upper surface of the third 
positive electrode layer 123, amounts to 0.5 urn. 

The radiation output can be improved, relative to the prior art, by approximately 30-40% in 
accordance with the invention. 

Since the structure of the light emitting flip-tip semiconductor device 600 permits its high 
luminous intensity and reliability, the protective layer 130 can be omitted over a considerable 
surface area and the positive and negative electrode can both use a more extended surface area 
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for the connection to an external electrode. As a result of the direct assembly of an electrical 
supply line, by means of a soldering metal or a gold sphere, bh the positive and the negative 
electrode, the light emitting semiconductor device 600 is inverted and can be connected directly 
to a circuit board. . ^ 

In addition, the light emitting semiconductor device 600 can also be connected to an external 
electrode via a wire connection. 



a 

lean 



In the case of the fifth example of an embodiment, the positive multiple electrode 120 has \ 
thickness of approximately 0.36 urn. The thickness of the positive multiple electrode 120 . 
optionally be in the range from 0.11 urn to 10 pm. If the thickness of the positive multiple 
electrode 120 is less than 0.1 1 pm, then the reflection factor for light becomes inadequate and 
durable adhesion to connecting materials, such as an electrical supply line, a gold sphere etc., 
cannot be achieved. If, however, the thickness of the positive multiple electrode 120 amounts to 
more than 10 pm, then too much time and material are required for deposition and, because of 
this, this thickness is unusable in light of cost sensitive manufacturing characteristics. 



Li the case of the fifth example of an embodiment, the first positive electrode layer 121 has a 
thickness of approximately 3000 angstroms. The thickness of the first positive electrode layer 

121 can optionally be in the range from 0.01 urn to 5 um. The thickness of the first positive 
electrode layer 121 should, more preferably, be in the range from 0.05 um to 1 um. If the 
thickness of the first positive electrode layer 121 is too little, then the reflection factor for light 
becomes inadequate but if it too great, then too much time and material are required for 
deposition and, because of this, this thickness is unusable in light of cost sensitive manufacturing 
characteristics. 

In the case of the fifth example of an embodiment, the second positive electrode layer 122 has a 
thickness of approximately 100 angstroms. The thickness of the second positive electrode layer 

122 can optionally be in the range from 3 angstroms to 1000 angstroms. The thickness of the 
second positive electrode layer 122 should preferably be in the range from 5 angstroms to 1000 
angstroms or, more preferably, in the range from 5 angstroms to 500 angstroms or, still more 
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preferably, in the range from 15 angstroms to 100 angstroms. If the thickness of the second 
positive electrode layer 122 is too little, then durable adhesion to connecting materials, such as an 
electrical supply line, a gold sphere etc., cannot be achieved. If, however, its thickness is too 
great, then too much time and material are required for deposition and, because of this, this 
thickness is unusable, in light of cost sensitive manufacturing characteristics, both for the second 
positive electrode layer 122 and the negative electrode 140. 

In the case of the fifth example of an embodiment, the third positive electrode layer 123 has a 
thickness of approximately 500 angstroms. The thickness of the third positive electrode layer 
123 can optionally be in the range from 0.03 jxm to 5 jim. The thickness of the third positive 
electrode layer 123 should preferably be in the range from 0.05 \jjn to 3 jim or, respectively, 0.1 
jxm to 5 jxm or, more preferably, in the range from 0.2 yjn to 3 jim or, still more preferably, in the 
range from 0.5 \m to 2 \un. If the thickness of the third positive electrode layer 123 is too little, 
then adhesion to the protective layer 130 is weakened and if it is too great, the resistance 
becomes too high. 

In the case of the fifth example of an embodiment, the third positive electrode layer 123 
comprises gold (Au). A fourth positive electrode layer 124 can optionally be assembled from 
titanium (Ti), chromium (Cr) or an alloy, which contains at least one of these metals, on the third 
positive electrode layer 123 via the breadth of the third positive electrode layer in accordance 
with the third example of an embodiment. 

In regard to the structure of the layers for the electrodes in the case of the first through to the fifth 
example of an embodiment, the physical and chemical composition of each layer in the light 
emitting semiconductor device is quoted at the point in time of its deposition. It is not necessary 
to point out that solid solutions or chemical compounds are formed between all layers via 
physical or chemical treatments, such as a heat treatment, in order to achieve more durable 
adhesion or to decrease contact resistance. 

In the case of the first through to the fifth example of an embodiment, the emitting layer 104 has 
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a MQW structure (multiple quanta cavity [?]). The emitting layer 104 can optionally have a 
SOW structure (single quantum cavity [?]) or a homozygotic or, as the case may be, a 
homogeneous structure. Moreover, a Group m nitride compound semiconductor layer (including 
a buffer layer) of the light emitting semiconductor device can be assembled from a quaternary, 
ternary or binary layer compound Al x Ga y Ini- x . y N (0 <, x < 1.0 < y £ 1.0 < x + y < 1) 

Metal nitrides, such as titanium nitride (TiN) and hafnium nitride (HfN), or metal oxides, such as 
zinc oxide (ZnO), magnesium oxide (MgO) and manganese oxide (MnO), can be used for the 
assembly of the buffer layer. 

Use is made of magnesium (Mg) as the p-doping [material] in the examples of embodiments. ; 
Use can optionally be made of Group H elements, such as beryllium (Be) or zinc (Zn). In - s - •. t 
addition, active treatments, such as irradiation with electron beams or a curing process, can be 
carried out in order to decrease the resistance of the p-doped semiconductor layer. 

In the case of these examples of embodiments, the n + -doped layer 103 is of a high charge carrier 
density comprising Si-doped gallium nitride (GaN). These n-doped semiconductor layers can 
optionally be assembled by doping the Group m element nitride compound semiconductor, 
which has been described above, with Group IV elements, such as silicon (Si) or germanium 
(Ge), or with Group VI elements. 

Use is made of sapphire for the substrate in the examples of embodiments. Use can optionally be 
made of silicon carbide (SiC), zinc oxide (ZnO), magnesium oxide (MgO) or manganese oxide 
(MnO) for the assembly of the substrate. 

As has been described above, a light emitting flip-tip semiconductor device 100, 200, 300, 150, 
500, 600 in accordance with the invention with nitride compounds of Group ffl elements has a 
thick positive electrode 120. The positive electrode 120, which comprises at least silver (Ag), 
rhodium (Rh), ruthenium (Ru), platinum (Pt), palladium (Pd) or an alloy that contains at least one 
of these metals, is arranged to be adjacent to a p-doped semiconductor layer 106 and reflects light 
toward a sapphire substrate 101. Consequently, a positive electrode 120 with a high reflection 
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factor and a low contact resistance can be achieved. A first thin metal layer 111 that comprises 
cobalt (Co) and nickel (Ni) or any desired compound, which contains at least one of these metals, 
and that is assembled between the p-doped semcoiiductor layer 106 and. the thickTlectrode 120 ~~ 
is capable of improving the adhesion between a contact layer and the thick positive electrode 
120. The thickness of the first thin layer metal electrode 111 should preferably be in the range 
from 2 to 200 angstroms or, more preferably, in the range from 5 to 50 angstroms. A second thin 
metal layer 1 12, which comprises gold (Au), is capable of improving the adhesion still further. 

Whereas the invention has been described in conjunction with the examples of embodiments that 
are currently regarded as being the most practical and the most preferred, the invention should 
not be regarded as being restricted to the examples of embodiments that have been disclosed but, 
by contrast, the intention is to cover many different modifications and equivalent arrangements 
within the area of the patent claims in the section below. 

Patent claims 

1. light emitting flip-tip semiconductor device (100; 200; 300; 150; 500; 600) with 
a substrate (101); 

Group IE element nitride compound semiconductor layers (102, 103, 104, 105, 106) that are 
assembled on the substrate (101); and 

a positive electrode (120) that contains at least one layer that comprises a first positive electrode 
layer (120, 121) that is assembled on or above a p-doped semiconductor layer (106) and reflects 
light toward the substrate (101), whereby the first positive electrode layer (120; 121) is 
assembled from at least silver (Ag), rhodium (Rh), ruthenium (Ru), platinum (Pt), palladium (Pd) 
or an alloy that contains at least one of these metals. 

2. Light emitting flip-tip semiconductor device with nitride compounds of Group HI 
elements in accordance with Claim 1, whereby the positive electrode layer (120) has a multi- 
layer structure comprising many types of metals. 

3. Light emitting flip-tip semiconductor device with nitride compounds of Group HI 
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elements in accordance with Claim 1, additionally with a first thin metal layer (111), which is 
assembled from at least cobalt (Co), nickel (Ni) or an alloy that contains at least one of these 
metals, between the p-doped semiconductor layer (106) and the first positive electrode layer 
(120). 

4. light emitting flip-tip semiconductor device with nitride compounds of Group IE- 
elements in accordance with Claim 2, additionally with a first thin metal layer (111), which is 
assembled from at least cobalt (Co), nickel (Ni) or an alloy that contains at least one of these 
metals, between the p-doped semiconductor layer (106) and the first positive electrode layer 

(120) . 

5. Light emitting flip-tip semiconductor device with nitride compounds of Group m 
elements in accordance with Claims 3 and 4, whereby the thickness of the first thin metal layer 
(1 1 1) is in the range from 2 angstroms to 200 angstroms. 

6. Light emitting flip-tip semiconductor device with nitride compounds of Group m - 
elements in accordance with Claims 3 and 4, additionally with a second thin metal layer (1 12), 
which is assembled from at least gold (Au) or an alloy that contains gold (Au), between the first 
thin metal layer (1 1 1) and the first positive electrode layer (120). 

7. Light emitting flip-tip semiconductor device with nitride compounds of Group m 
elements in accordance with Claim 6, whereby the thickness of the second thin metal layer (1 12) 
is in the range from 10 angstroms to 500 angstroms. 

*» 

8. Light emitting flip-tip semiconductor device with nitride compounds of Group ffl 
elements in accordance with Claim 1, whereby the thickness of the first positive electrode layer 

(121) is in the range from 0.01 um to 5 urn. 



9. Light emitting flip-tip semiconductor device with nitride compounds of Group m 
elements in accordance with Claim 1, whereby the positive electrode (120) additionally has a 
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second positive electrode layer (122), which is assembled from at least gold (Au) or an alloy that 
contains gold (Au), on the first positive electrode layer (121). 

10. light emitting flip-tip semiconductor device with nitride compounds of Group HI 
elements in accordance with Claim 9, whereby the thickness of the second positive electrode 
layer (122) is in the range from 0.03 um to 5 urn. 

11. Light emitting flip-tip semiconductor device with nitride compounds of Group EI 
elements in accordance with Claims 1 and 9, whereby the positive electrode (120) additionally 
has a third positive electrode layer (123), which is assembled from at least titanium (Ti), 
chromium (Cr) or an alloy that contains at least one of these metals, on the second positive 
electrode layer. 

12. Light emitting flip-tip semiconductor device with nitride compounds of Group m 
elements in accordance with Claim 11, whereby the thickness of the third positive electrode layer 
(123) is in the range from 3 angstroms to 1000 angstroms, — — " 

13. Light emitting flip-tip semiconductor device with 
a substrate; 

Group III element nitride compound semiconductor layers that are assembled on the substrate; 
and 

a positive electrode that is assembled on or above a p-doped semiconductor layer and reflects 
light toward the substrate, whereby the positive electrode has a triple layer structure with 
a first positive electrode layetthat is assembled from at least rhodium (Rh), ruthenium (Ru) or an 
alloy that contains at least one of these metals; 

a second positive electrode layer that is assembled from at least gold (Au) or an alloy, which 
contains gold (Au), directly on the first positive electrode layer, 

a third positive electrode layer that is assembled from at least titanium (Ti), chromium (Cr) or an 
alloy, which contains at least one of these metals, directly on the second positive electrode layer. 

14. Light emitting flip-tip semiconductor device with nitride compounds of Group m 
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elements in accordance with Claim 13, whereby the thicknesses of the first, second and third 
positive electrode layers are in the range from 0.02 um to 2 pun or, respectively, 0.05 um to 3 um 
or, respectively, 5 angstroms to 500 angstroms. 

15. Light emitting flip-tip semiconductor device with nitride compounds of Group m 
elements in accordance with Claim 13, additionally with a first thin metal layer, which is 
assembled from at least cobalt (Co), nickel (Ni) or an alloy that contains at least one of these 
metals, between the p-doped semiconductor layer and the first positive electrode layer. : 

16. Light emitting flip-tip semiconductor device with nitride compounds of Group III - 
elements in accordance with Claim 13, additionally with a second thin metal layer, which is ■** 
assembled from at least gold (Au) or an alloy that contains gold (Au), between the first thin metal 
layer and the first positive electrode layer. 

17. Light emitting flip-tip semiconductor device with nitride compounds of Group m 
elements in accordance with Claim 13, whereby an insulating protective layer (130), which . 
comprises silicon dioxide (Si0 2 ), silicon nitride (SixN y ), a titanium compound fTuNy, etc.) or a 
polyamide, is assembled directly on the third positive electrode layer (123). 

18. Light emitting flip-tip semiconductor device with 
a substrate; 

Group m element nitride compound semiconductor layers that are assembled on the substrate; 
and 

a positive electrode that is assembled on or above a p-doped semicqnductor layer and reflects 
light toward the substrate, whereby the positive electrode has a triple layer structure with 
a first positive electrode layer that is assembled from at least rhodium (Rh), ruthenium (Ru) or an 
alloy that contains at least one of these metals; 

a second positive electrode layer that is assembled from at least titanium (Ti), chromium (Cr) or 
an alloy, which contains at least one of these metals, directly on the first positive electrode layer, 
and 

a third positive electrode layer that is assembled from at least gold (Au) or an alloy, which 
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contains gold (Au), directly on the second positive electrode layer. 

19. Light emitting flip-tip semiconductor device with nitride compounds of Group ffl 
elements in accordance with Claim 18, whereby the thicknesses of the first, second and third 
positive electrode layers are, respectively, in the range from 0.02 yjn to 2 jim, 5 angstroms to 500 
angstroms and 0.05 ^m to 3 jim. 

20. light emitting flip-tip semiconductor device with nitride compounds of Group in 
elements in accordance with Claim 18, additionally with a fourth positive electrode layer that is 
assembled from at least titanium (Ti) or chromium (Cr) or an alloy, which contains at least one of 
these metals, directly on the third positive electrode layer. 

21. light emitting flip-tip semiconductor device with nitride compounds of Group HI 
elements in accordance with Claims 18 and 20, whereby an insulating protective layer, which 
comprises silicon dioxide (SiCh), silicon nitride (SixN y ), a titanium compound (Ti*N y , etc.) or a 
polyamide, is assembled directly on the third positive electrode layer or, respectively the fourth 
positive electrode layer. 
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DRAWINGS PAGE 9 Number DE199 21987A1 -" 

IntQ. 6 : H OIL 33/00 
Date laid open to 

public inspection: November 18, 1999 
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DRAWINGS PAGE 10 Number DE 199 21 987 Al 

Int.CL 6 : H OIL 33/00 
Date laid open to 

public inspection: November 18, 1999 
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